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Numerični modeli človeških teles se čedalje bolj razvijajo, saj se z razvojem računalniške 
zmogljivosti odpirajo vedno boljše možnosti računalniških analiz, ki temeljijo na metodi 
končnih elementov. Takšni modeli se uporabljajo za oceno tveganja nastanka različnih 
poškodb, ki so lahko posledica športnih ali prometnih nezgod. V okviru magistrske naloge 
predstavimo postopek izdelave numeričnih modelov kolenskih struktur, ki so najbolj 
obremenjene in so med seboj v drsnem stiku med gibanjem kolenskega sklepa. Na osnovi 
testnih simulacij se določita tip in optimalna velikost končnega elementa za model hrustanca 
ter meniskusa. Ugotovili smo, da se izmed nabora množice kontaktov v LS-Dyna kot 
najprimernejši tip kontakta med obema hrustancema ter hrustancem in meniskusom izkaže 
kontakt *CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE. Poenostavljen numerični model 
kolenskega sklepa je sposoben izvesti pokrčenje kolena od 0 do 90° v času 25 ms, kar 
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Numerical Human Body Models are constantly evolving, as the development of computing 
power opens up improved possibilities for computational analysis based on the finite element 
method. Such models are used to assess the risk of various injuries that may result from 
sports or traffic accidents. In the master's thesis, we present the process of creating numerical 
models of knee structures that are most stressed and are in sliding contact with each other 
during the movement of the knee joint. Based on test simulations, the type and optimal finite 
element size for the cartilage and meniscus model is determined. We found that from the set 
of contacts in LS-Dyna, the contact *CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE turns out to 
be the most suitable type of contact between both cartilages and cartilage and meniscus. A 
simplified numerical model of the knee joint is capable of performing knee flexion from 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
% / odstotek opravljenega cikla hoje 
a mm dolžina, pomik 
A mm2 površina segmenta 
b mm globina 
E MPa, GPa modul elastičnosti 
F N, kN sila 
f / faktor skaliranja 
k kN/mm togost kontakta 
K GPa modul stisljivosti končnega elementa 
m kg masa vozlišč 
n / normala 
p MPa tlak 
t mm debelina 
t s, ms čas, časovni korak 
V mm3 volumen končnega elementa 
β ° kot pokrčenja kolena 
ν / Poissonovo število 
ρ g/cm3, kg/mm3 gostota 
σ MPa, GPa napetost 
   
Indeksi   
   
c kontakt (angl. contact)  
m glavna (angl. master)  
s 
x 
skala (angl. scale) 
koordinata X  
 
z koordinata Z   














ACL prednja križna vez (angl. anterior cruciate ligament) 
ELFORM opcije formulacije elementa (angl. Element formulation options) 
F stegnenica (angl. femur) 
F1 točka 1 na stegnenici 
F2 točka 2 na stegnenici 
F3 točka 3 na stegnenici 
FEM metoda končnih elementov (angl. finite element method) 
LCL zunanja stranska vez (angl. lateral colateral ligament) 
MCL notranja stranska vez (angl. medial colateral ligament) 
MKE metoda končnih elementov 
PCL zadnja križna vez (angl. posterior cruciate ligament) 
PF sila ligamenta pogačice 
PL sila štiriglave stegenske mišice 
Q reakcijska sila patelofemoralnega sklepa 
SFS faktor skaliranja privzete togosti na glavni/podrejeni strani kontakta 
(angl. Scale factor on default slave/master penalty stiffness) 
SLSFAC faktor skaliranja privzete nastavitve (angl. Penalty scale factor) 
SOFSCL faktor skaliranja za omejitvene sile mehkega omejevanja  
(angl. Scale factor for constraint forces of soft constraint option) 
SOFT možnost mehke omejitve (angl. Soft constraint option) 
T golenica (angl. tibia) 
T1 točka 1 na golenici 
T2 točka 2 na golenici 
T3 točka 3 na golenici 










1.1 Ozadje problema 
Koleno je največji sklep v človeškem telesu [1]. Zaradi svojega zapletenega delovanja in 
tudi izpostavljenosti različnim poškodbam je v nenehnem preučevanju – največkrat iz 
zdravstvenih razlogov, ker so poškodbe kolena zelo pogoste. Najpogostejše poškodbe, še 
posebej pri športnikih, so zvin kolena, poškodbe križnih vezi in poškodbe meniskusa. 
Okrevanje po takšni poškodbi terja svoj čas in po navadi koleno okreva samo oz. se po 
potrebi izvede operacija. Pri starostnikih so težave s sklepom večinoma posledica starostnih 
obolenj in v takih primerih gre za artritis, kar pomeni obrabo in vnetje sklepa. Obrabijo se 
drsne površine v kolenu, kar privede do bolečin. Težave se rešujejo z različnimi vadbami za 
koleno in izogibanjem nevarnih obremenitev. Do poškodb prihaja tudi zaradi zunanjih 
dejavnikov. To je lahko poškodba pri delu ali padcu oz. preprosto neka nesreča, kjer zunanje 
sile povzročijo preobremenitev kolenskih struktur. Zaradi vseh možnih težav s kolenom je 
potreba po poznavanju razmer, ki se dogajajo v sklepu, venomer prisotna in se konstantno 
povečuje. Ob poškodbi želijo športniki čim bolj natančno diagnozo, kdaj bo koleno spet 
pripravljeno za nove napore. Pri povprečnem človeku poškodba kolena lahko pomeni hude 
težave pri opravljanju vsakodnevnih dejavnosti. Zato hočemo vedno čim natančneje 
opredeliti, kaj se je zgodilo in kaj to pomeni v posameznikovem primeru.  
 
Eden od načinov, kako lahko neki dogodek preverimo, je s pomočjo numeričnih simulacij, 
s katerimi je možno preučiti pretekli dogodek ali napovedati, kaj bi se lahko zgodilo v 
določenem primeru. Dobro izdelan model kolena za uporabo v numeričnih simulacijah, ki 
zajema čim bolj realne geometrijske in tudi materialne lastnosti, se lahko aplicira v različnih 
situacijah. Primer uporabe je lahko udeleženec v prometni nesreči, ki je utrpel poškodbe 
kolena. Numerična analiza omogoča natančnejše razumevanje dogodka in lahko služi tudi 







Obstajajo numerični modeli človeka [2], ki se uporabljajo za simulacije prometnih nesreč. 
Njihova geometrija temelji na eksperimentalnih lutkah, ki se najbolj pogosto uporabljajo pri 
preizkusih trka. Modeli, ki so trenutno dostopni [2], nimajo posamezno izdelanih kolenskih 
struktur, temveč imajo področje kolena poenostavljeno tako, da je v sklepu omogočena ena 
rotacijska prostostna stopnja. Zato takšen model ni uporaben pri analizi, kjer bi želeli 
raziskati, kako zunanje obremenitve vplivajo na vsako izmed kolenskih struktur. Če bi imeli 
za numerične simulacije uporaben model kolena, bi bila možna tudi natančnejša analiza 
poškodb pri trku za človeka. Vsako človeško telo je unikatno, strukture v telesu imajo 
najrazličnejše oblike in so med seboj povezane. Tudi odzivi različnih ljudi na isti dogodek 
se lahko bistveno razlikujejo (vpliv velikosti, starosti, spola …). Zato obstaja potreba po 
modelu, ki bi ga bilo možno prilagoditi glede na lastnosti obravnavanega telesa. Dejansko 
geometrijo kolenskih struktur, ki jo kasneje uporabimo kot osnovo za numerične simulacije, 
najpogosteje pridobimo s slikanjem z magnetno resonanco ali z računalniško tomografijo.  
 
Namen magistrskega dela je, da se poglobi znanje o numeričnem simuliranju kolenskega 
sklepa. Uporabljena bo geometrija kolena, ki jo bomo s pomočjo programskega paketa LS-
Dyna pretvorili v optimalno mrežo končnih elementov in jo mrežo uporabili za numerično 
simulacijo. Za izvedbo simulacije je potrebnih veliko nastavitev, zato bomo izbrali 
nastavitve, ki bodo stalne, ter nastavitve, ki jih bomo spreminjali in tako določili najboljšo 
kombinacijo. Zaradi velikega števila možnih opcij teh ni možno sistematično preizkusiti, 
zato bosta potrebni študija dosedanjih raziskav in izbira smiselnih spremenljivk, ki bodo 
preverjene. S tem se prispeva del razvoja celotnega modela človeškega telesa, ki poteka pod 
okriljem evropskega projekta VIRTUAL [3]. Cilj projekta je model človeka, ki bo v evropski 
avtomobilski industriji uporabljen za razvoj prometne varnosti. V prometnih nesrečah, še 
posebej pri udeležbi pešca, je koleno zelo izpostavljeno in zato seveda zahteva pozornost pri 
analizi njegovega odziva na različne zunanje obremenitve. Z dovolj kakovostno izdelano 
numerično simulacijo si lahko pomagamo ugotoviti, kaj se je dogajalo s kolenom med 
nesrečo in kakšne so posledice.  
 
Cilja dela sta: 
1. Ugotoviti najprimernejši kontakt iz nabora množice kontaktov v LS-Dyna.  
2. Raziskati vpliv velikosti končnih elementov delov, ki so v kolenu v stiku. 
Na koncu bodo rezultati prikazati s krivuljami, ki prikazujejo ustreznost različnih kombinacij 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Struktura kolenskega sklepa 
Koleno anatomsko razdelimo na tri dele [1]: kostni del, strukture zunaj sklepa in strukture 
znotraj sklepa. Sklep predstavlja stičišče stegnenice, golenice in pogačice (Slika 2.1 in Slika 
2.3). V predelu kolena ima stegnenica dva značilna čvrša, golenica ima ob straneh bolj ravno, 
a prav tako nepravilno površino z izboklino na sredini, pogačica pa je oblikovana tako, da 
se premika po vrzeli na stegnenici. Vsak del kosti, ki je pri krčenju in raztezanju kolena v 
kontaktu, oz. notranja površina sklepa, je obdan s hrustancem, ki ima zelo dobre drsne 
lastnosti. Kostno tkivo torej ne pride v neposredni kontakt z drugim kostnim tkivom. Kjer 
se stikata golenica in stegnenica, površini nista popolnoma skladni. Pod čvršema sta poleg 
hrustancev še dva vezivno-hrustančna vložka. Njuna oblika spominja na črko »C«. To sta 
lateralni in medialni meniskus. Glavna funkcija meniskusov je, da s svojo elastičnostjo in 
odpornostjo proti obremenitvam prevzemata večji del obremenitve v sklepu in tako 
razbremenita ter varujeta hrustance. Zaradi svoje oblike meniskusa izdatno pripomoreta pri 
ujemanju stičnih površin in povečata stabilnost kolena. Ob stiku pogačice in golenice pri 
drsnem gibanju prav tako pripomoreta hrustanec stegnenice in hrustanec pogačice, 
meniskusov vmes tukaj ni. Pogačica je sestavni del kite, ki povezuje štiriglavo stegensko 
mišico z zgornjim delom golenice. Burze ali sluzniki zmanjšajo trenje na mestih, kjer tkiva 
drsijo drug preko drugega. V področju kolena imamo 11 burz, le tri izmed njih pa 
komunicirajo s sklepnim prostorom. Da stegnenica ostane na golenici, zagotavljajo križne 
in kolateralne vezi oz. ligamenti. Stegnenici gibanje naprej preprečuje zadnja križna vez. 
Gibanje iz golenice nazaj stegnenici preprečuje sprednja križna vez. Obe vezi sta na sredini 
sklepa med čvršema. Obe kolateralni vezi sta ob strani in preprečujeta zvračanje stegnenice 
na stran. Ligamenti torej delujejo kot stabilizatorji kolena [1].  
 
Najpomembnejša mišica za premikanje kolena je štiriglava stegenska mišica, ki skrbi za 
iztegovanje kolena. Za upogibanje skrbijo mišice upogibalke Napaka! Vira sklicevanja ni 
bilo mogoče najti.. Na Slika 2.1 so predstavljene strukture kolenskega sklepa v dveh 
pogledih. 
  




Slika 2.1: Sestavni deli kolena [7]  
 
2.2 Poimenovanje kolenskih struktur  
V nadaljevanju bodo iz praktičnih razlogov za sestavne dele kolena uporabljeni latinski 
izrazi. Ti izrazi namreč strukture poimenujejo tako, da se točno ve, kje je imenovana 
struktura pozicionirana. V Preglednica 2.1 so poleg slovenskih predstavljeni še angleški in 
latinski izrazi za nekatere dele kolena. Celotna svetovna stroka uporablja latinske izraze, ker 
so ti smiselno definirani in je zato komunikacija hitrejša.  
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Preglednica 2.1: Poimenovanje kolenskih struktur v različnih jezikih [6] 
angleščina latinščina slovenščina 
tibia (os) tibia golenica 
femur (os) femoris stegnenica 
anterior cruciate ligament 
(ACL) 
ligamentum cruciatum anterius sprednja križna vez 
posterior cruciate ligament 
(PCL) 
ligamentum cruciatum posterius 
genus 
zadnja križna vez 
lateral tibial menisci meniscus lateralis meniskus golenice na 
zunanji strani 
medial tibial menisci meniscus medialis meniskus golenice na 
notranji strani 
cartilage  cartilago hrustanec  
 
 
Vrste gibov v sklepih: [1] 
- fleksija oz. upogibanje – kot v sklepu se zmanjšuje, 
- ekstenzija oz. iztezanje – kot v sklepu se povečuje. 
Pri zgornjih in spodnjih udih uporabljamo še posebne izraze: proksimalno, kar leži bliže 
trupu, in distalno, kar je bolj oddaljeno od trupa. Komolčni sklep leži npr. proksimalno od 
zapestja in hkrati distalno od ramenskega sklepa [8]. 
Kot je razvidno iz angleških in latinskih poimenovanj, se pogosto pojavljajo besede anterior, 
posterior, lateral, medial. Te besede služijo za lažjo orientacijo. Skupaj sodita izraza 
anterior in posterior, kar pomeni spredaj oz. zadaj, ter medial in lateral, kar pomeni na 
notranji oz. zunanji strani. Človeško telo je simetrično in zato je takšno poimenovanje, ki ga 




Slika 2.2: Poimenovanje po položaju [9]  






Golenica oz. (ang. tibia) je dolga in cevasta kost, ki leži na medialni strani goleni (Slika 2.1). 
Po dolžini je druga najdaljša kost v telesu. Razdelimo jo na telo oz. diafizo in dva okrajka 
[1]. Proksimalni okrajek sestavljajo: 
- medialni in lateralni kondil oz. čvrš, ki imata zgornjo sklepno gladčino za stegnenico, 
- medčvršni greben, ki je med obema čvršema in na katerega se naraščata križni vezi, 
- mečnična sklepna gladčina, ki je v stiku z glavo mečnice, in 
- mrčavina, ki je spredaj in predstavlja nasadišče četveroglave stegenske mišice. 
 
Distalni okrajek sestavljajo: 
- medialni gleženj, ki ima sklepno gladčino za skočnico, 
- spodnja sklepna gladčina za valj skočnice in 
- mečnična zareza za stik s spodnjim okrajkom mečnice. 
 
Telo tibie je prizmasto. Sprednji rob je zvit v obliki zelo razpotegnjene črke »S« in ga 




Mečnica oz. fibula je veliko bolj vitka kot tibia ter ni neposredno vključena v prenos teže. 
Nahaja se ob tibii na lateralni strani (Slika 2.1). Je dolga, cevasta kost, ki ima prav tako kot 
tibia telo in dva okrajka. Proksimalno je zadebeljena v glavo, na kateri je sklepna površina 
za sklep z lateralnim čvršem golenice. Distalni zadebelitvi mečnice pravimo zunanji gleženj, 





Stegnenica oz. femur je edina kost v stegnu (Slika 2.1). To je najdaljša, pri odraslem človeku 
okoli pol metra dolga kost, ki je hkrati tudi najkrepkejša v človeškem telesu. Razdelimo jo 
na telo in dva okrajka. Proksimalni okrajek sestavljajo: 
- glava, ki ima na sredini jamico, v katero je vpeta vez med stegnenico in acetabulumom, 
ta vez vsebuje žile za prehrano glave stegnenice in ne sodeluje pri mehaniki sklepa, 
- vrat, ki oklepa z osjo diafize kot okoli 120–130°,  
- veliki trohanter, ki leži na lateralni strani in se da otipati, 
- mali trohanter, ki leži medialno in zadaj, 
- intertrohanterni greben, ki zadaj veže oba trohantra, spredaj pa intertrohanterna črta. 
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Distalni okrajek sestavljajo: 
- medialni in lateralni čvrš oz. kondil – na sprednji strani kondilov je sklepna površina, po 
kateri drsi pogačica, na spodnji strani imata kondila valjasto površino za stik z golenico; 
- medialni in lateralni nadčvrš oz. epikondil, na katera se pripenjajo mišice in vezi;  
- interkondilarna jama, ki je na zadnji strani. 
 
Telo ima na zadnji strani hrapavo črto, ki jo sestavljata medialna ustnica in lateralna ustnica. 





Pogačica oz. patella je sezamoidna kost, ki je vložena v kito štiriglave stegenske mišice (Slika 
2.3). Ima trikotno obliko z vrhom, obrnjenim navzdol, podobno sploščeni piramidi. Sklepna 
površina je na zadnji strani pogačice in pri gibanju drsi po stegnenici. Na pogačico je pritrjena 






Hrustančevina, oz. hondralno tkivo, je zgrajena iz celic – hondrocitov, ki ležijo v lakunah in 
iz medceličnine. Medceličnina je sestavljena iz vlaken in osnovne snovi. V osnovni snovi 
najdemo nasprotno od veziva veliko proteoglikanov, keratan-sulfata in hondoitin–sulfata, od 
glikoproteinov pa hondronektin. Hailna hrustančevina je makroskopsko modrikasto 
prosojna. Sestavlja ogrodje večine skeleta prenatalno in gradi sklepni hrustanec, dele reber 
ter dihal. V medceličnini najdemo predvsem kolagenska vlakna tipa II. Slika 2.3 prikazuje 




Slika 2.3: Položaj hrustanca in pogačice [6] 
 
  





Dve fibrozno-hrustančni tvorbi v obliki črke »C« se imenujeta medialni in lateralni meniskus 
(Slika 2.1). Prečni presek teh dveh struktur ima obliko klina. Zunanja robova sta konveksna 
in pripeta na notranjo površino sklepne ovojnice, razen na mestu, kjer je ob lateralnem 
meniskusu poplitealna mišica. Tudi na robove goleničnega platona sta meniskusa ohlapno 
pripeta. Notranji robovi niso pripeti. Njihova zunanjost je gladka in konkavna. Meniskusa 
lahko zaradi svoje oblike premoščata asimetrijo, ki nastane na stični površini stegneničnih 
in goleničnih kondilov. Sklepnima površinama hrustancev se prilegata spodnja ravna in 
zgornja konkavna površina. Večina meniskusa se podobno kot sklepni hrustanec prehranjuje 
z difuzijo. Meniskusa sodelujeta pri lumbrikaciji sklepa in pri prerazporejanju pritiskov v 
sklepu ter povečujeta elastičnost sklepa. Veliko vlogo imata tudi pri stabilizaciji kolenskega 
sklepa v vseh smereh. Še posebej sta pomembna za stabilizacijo rotacije kolenskega sklepa. 
Zadnji rog medialnega meniskusa je širši od sprednjega in je pripet pred narastišče zadnjega 
križnega ligamenta na interkodilarni eminenci. Sprednji rog medialnega meniskusa je čvrsto 
pripet na golenico pred sprednjim križnim ligamentom. Lateralni meniskus je po obliki bolj 
okrogel, širši, na obrobju debelejši in pokriva 2/3 platoja golenice, ki leži pod njim. V 
posterolateralnem delu lateralnega meniskusa je na njegov rob pripet arkuatni kompleks, 
poplitealna mišica pa je čvrsto pripeta na arkuatni ligament in meniskus. Obe strukturi 
pomagata pri umiku zadnjega segmenta lateralnega meniskusa navzad med notranjo rotacijo 
kolena. Ključna vloga meniskusov je, da prenašajo velik del obremenitve v sklepu, ki znaša 
od 40 do 60 %. S tem ko se na račun meniskusov stična površina v sklepu poveča, se 
posledično zmanjša obremenitev hrustancev. Hkrati meniskusa zagotavljata stabilnost 




Slika 2.4: Delovanje sil v meniskusu [6] 
 
  





Sklepna ovojnica kolenskega sklepa je široka in ohlapna, zunanja epikondila stegnenice pa sta 
izven nje. Fibrozni sloj ovojnice je okrepljen z nitmi, ki jih dobi od vezi, kajti lastnih nima. 
Sklepno ovojnico lahko razdelimo na medialni, lateralni in posteriorni del. Medialni in lateralni 
del pa še posebej na anteriorni, intermedialni in posteriorni del [4]. 
 
 
Notranja stranska vez 
 
Notranja stranska vez oz. medialni kolateralni ligament sega od medialnega stegneničnega 
epikondila do pripetja na mestu 7 do 10 cm od sklepne špranje na posteriorni polovici medialne 
površine metafize golenice. Sestavljen je iz dveh plasti. Globoke, ki je pridružena sklepni 
ovojnici in povrhnje. Glavna naloga notranje stranske vezi je predvsem zagotavljanje notranje 
stabilnosti v kolenskem sklepu. V fazi fleksije se MCL premakne posteriorno, pri čemer se 
napnejo zlasti anteriorna vlakna. V fazi ekstenzije potuje anteriorno, pri čemer se napnejo 
predvsem posteriorna vlakna [4].  
 
 
Zunanja stranska vez  
 
Zunanja stranska vez oz. lateralni kolateralni ligament sega od lateralnega stegneničnega 
epikondila do pripetja na glavici mečnice. V fazi fleksije je LCL bolj ohlapen in ne pripomore k 
stabilnosti sklepa. V fazi ekstenzije zunanja stranska vez igra bistveno vlogo za stabilizacijo 
kolenskega sklepa [4].  
 
 
Prednja križna vez  
 
Prednja križna vez (angl. ACL) izhaja iz zadnjega, gornjega dela notranje strani lateralnega 
stegneničnega čvrša in se narašča na golenico tik pred interkondilarno eminenco. Vez je 
usmerjena navspred, navzdol in rahlo navznoter. Po funkcionalnosti lahko vez razdelimo na 
3 snope, ki so med seboj prepleteni in pri različnih kotih različno napeti. Gledano kot celota 
vez deluje kot stalno in enakomerno napeta struktura. Lega vezi je izometrična. Prednja 
križna vez ima izredno pomembno stabilizacijsko funkcijo kolenskega sklepa. Preprečuje 
drsenje golenice navspred in preprečuje preveliko zunanjo rotacijo. Poleg tega ACL 
stabilizira koleno v polnem iztegu in preprečuje hiperekstenzijo [4].  
 
 
Zadnja križna vez  
 
Zadnja križna vez (angl. PCL) izhaja iz sprednjega, notranjega dela medialnega 
stegneničnega kondila do pripetja izza interkondilarne eminence. Vez je usmerjena navzdol, 
navzad in rahlo lateralno. PCL je postavljen v vrtišče kolena in predstavlja longitudinalno 
os, okoli katere se izvaja zunanja in notranja rotacija (Slika 2.7). Po funkcionalnosti vez 
lahko razdelimo na anteriorni snop, ki je močnejši in posteriorni snop. Snopa sta med seboj 
prepletena in pri različnih kotih različno napeta. Gledano kot celota vez deluje kot stalno in 
enakomerno napeta struktura. PCL preprečuje drsenje golenice navzad in preprečuje 
preveliko notranjo rotacijo golenice glede na stegnenico. PCL verjetno vodi t.i. »screw 
home« mehanizem notranje rotacije v zadnjih fazah ekstenzije kolena, ko večji medialni 
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kondil stegnenice še rotira na golenici, medtem ko je eksurzija manjšega lateralnega kondila 
že končana. Zadnja križna vez je debelejša in približno dvakrat močnejša od prednje križne 
vezi [4].  
 
 
Kolenske mišice  
 
Skeletne mišice, ki obdajajo kolenski sklep, so generatorji moči za premikanje kolenskega 
sklepa, hkrati pa so dinamični stabilizatorji kolena. Po funkciji ločimo mišice iztegovalke in 
mišice upogibalke. Mišice na notranji in zunanji strani hkrati delujejo tudi kot obračalke. V 
kinematiki kolenskega sklepa ima ključni pomen štiriglava stegenska mišica, ki je glavni 
ekstenzor kolena. Sinhrono in po moči uravnoteženo delovanje te mišice je posledica 
aktivnosti mišic, ki jo sestavljajo. Mišična sila se prenaša s sprednje strani stegna golen prek 
pomožnih ekstenzornih elementov, ki sta retinakula in pogačica, ki leži v žlebu oz. troheji 
med femoralnima kondiloma. Drsenje pogačice po sklepu brez tendence k lateralnemu ali 
medialnemu pomiku je posledica usklajenega delovanja mišic. Burze v področju kolena ali 
sluzniki so prisotne na mestih, kjer tkiva drsijo eno čez drugo. V njih je viskozna tekočina, 
ki zmanjšuje trenje. V področju kolena je prisotno vsaj enajst burz [4].  
2.3 Mehanika kolena 
Človek se premika s cikličnim sinhronim gibanjem nog – hojo. Za izvajanje hoje je potrebno 
usklajeno delovanje mišic, ligamentov in topologije kontaktnih površin. Nenehno je treba 
loviti ravnotežje, pri čemer pomaga tudi zgornji del trupa. Poenostavljeni model noge je 
sestavljen iz stegnenice, golenice in stopala. Izvajanje koraka lahko poenostavimo na tri 





Slika 2.5: Model noge v fazi zamaha  
 
Če kolenski sklep pogledamo podrobneje, opazimo, da se mora kot β nenehno ponavljajoče 
se spreminjati, če želimo imeti zvezen ciklični korak. Gibalni cikel hoje normalnega človeka 
za desno nogo je predstavljen na Slika 2.6. Cikel se začne z iztegnjeno desno nogo naprej, 
tik preden se peta dotakne tal. Sledi faza dvojne opore, ko sta v stiku s tlemi obe stopali. 
Naslednja je faza enojne opore, ko je v stiku s podlago samo desna noga, potem v smeri 
gibanja leva noga prehiti desno, se opre na podlago, kar spet imenujemo faza dvojne opore. 
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Takrat se začne leva noga pomikati naprej. V nadaljevanju desna noga prvič izgubi stik s 
podlago in začne se faza zamaha, ki predstavlja zadnjih 40 % cikla. V tej fazi desna noga po 
zraku potuje od skrajne točke nazaj do skrajne točke naprej, kjer se peta iztegnjene desne 
noge spet dotakne podlage in cikel je tako sklenjen. 
 
 
Slika 2.6: Gibalni cikel normalne hoje [6], [10] 
 
Do tukaj smo opazovali le fleksijo in ekstenzijo kolena, kar je njegova najpomembnejša 
funkcionalna naloga. V teoriji kolenski sklep omogoča šest prostostnih stopenj gibanja, saj 
femur in tibia med seboj nista neposredno povezana. Vendarle pa sta golenica in stegnenica 
v realnosti med seboj povezani z ligamenti, ki segajo od prirastišča na stegnenici do 
prirastišča na golenici. Funkcija ligamentov pa je ravno omejevanje gibanja. Kosti sta 
posredno povezani še z ostalimi kolenskimi strukturami, ki zaradi svoje oblike omejujejo 
gibanje kolenskega sklepa v različnih smereh. Gibanje v smeri fleksije in ekstenzije narekuje 
pogačica, ki drsi po grebenu na sredini golenice, preko kite pa je neposredno povezana s 
štiriglavo stegensko mišico, ki jo usmeri v drsenje po grebenu. Rotacijo, imenovano 
abdukcija oz. adukcija, omejujeta kolateralna ligamenta. Možna je še fleksija oz. ekstenzija 
in interna oz. eksterna rotacija. Možne so tudi tri translacijske prostostne stopnje. Ena vzdolž 
golenice, druga vzdolž stegnenice in tretja, ki predstavlja medialno in lateralno translacijo 
stegnenice oz. golenice. Vseh šest prostostnih stopenj je prikazanih na Slika 2.7. Območje 
možnega premikanja sklepa je omejeno od + 5° ekstenzije do 140° fleksije. Največja notranja 
rotacija znaša 10°, največja zunanja rotacija je 30°. Omejitve gibanja sklepa so prikazane na 
Slika 2.7Slika 2.8. 
 








Slika 2.8: Omejitve gibanja kolena 
 
S stališča biomehanike je sklep kombiniran, torej tečajast in čepast z osema v vzdolžni ter 
prečni smeri. To pomeni, da fleksija kolena ne pomeni rotacije v nekem vrtišču, temveč se 
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točka vrtišča ves čas fleksije spreminja. Krčenje kolena je sestavljeno iz drsenja in kotaljenja 
stegnenice po golenici. To je posledica oblike površin, ki so v stiku. Poleg tega je med 
fleksijo možna še notranja ali zunanja rotacija golenice, ki se zgodi zaradi geometrije sklepa. 
Gibanje stegnenice je torej skupek drsenja in rotacije, kar ponazarja Slika 2.9. Delovanje 








Slika 2.10: Sile v kolenu pri ekstenziji (A) in pri 90° fleksije (B) [6] 
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2.4 Programska oprema 
LS-Dyna je programsko orodje podjetja Livermore Software Technology Corporation in se 
uporablja predvsem za eksplicitne dinamične analize z metodo končnih elementov. Program 
je zmožen reševanja več vrst kompleksnih realnih problemov, vendar je najbolj znan po 
uporabi v eksplicitnih dinamičnih analizah trkov prometnih nesreč (angl. Crash test). Na 
izbiro pri postavljanju modela simulacije ponuja širok nabor materialnih modelov in vrst 
kontaktov med telesi, kar nas v tem delu najbolj zanima. Vsak geometrijski model je treba 
pomrežiti, da dobimo mrežo končnih elementov. LS-Dyna sicer ponuja nekaj osnovnejših 
nastavitev mreženja, vendar je za kompleksnejše in natančnejše mreženje treba poseči po 
drugi namenski programski opremi. Uporabljene metode za pripravo numeričnega modela 
so opisane v tretjem poglavju in sledijo načelom mreženja volumskih končnih elementov 
[12]. 
 
2.5 Projekt VIRTUAL 
Projekt VIRTUAL je štiriletni projekt, voden s strani švedskega nacionalnega inštituta za 
cestne in prometne raziskave (VTI), ki poteka od 1. junija 2018. V okviru projekta bodo 
izdelani odprtokodni modeli moškega in ženskega telesa, ki bodo na voljo v formatu, ki ga 
bo možno prilagoditi na različne starosti in velikosti prometnih udeležencev, ki so najbolj 
ranljivi. Predel kolena bo za namen projekta raziskan na Fakulteti za strojništvo Univerze v 
Ljubljani.  
 
S tem ko bo projekt ponudil boljše orodje za raziskave, bo imel za evropsko avtomobilsko 
industrijo velik dolgoročen vpliv pri proizvodnji učinkovitejših in varnejših sistemov ter s 
tem zmanjšanje socialnih izgub v prometnih nesrečah. Ta tehnologija bo omogočala tudi 
hitrejše razvojne strategije in zmanjšala potrebo po uporabi fizičnih testnih lutk, kar pomeni 
krčenje stroškov in prihranek časa. Navsezadnje je to tudi okolju prijaznejši način. 
Standardizirani protokoli virtualnega testiranja in odprtokodna orodja bodo služili za 
transparentno ter pošteno primerjavo integriranih varnostnih sistemov za vse proizvajalce 
avtomobilov. Pričakovani sta tudi nadgradnja nekaterih dosedanjih varnostnih testov in 
izvedba varnostnih testov, ki se do zdaj še niso izvajali. Eden od takšnih testov predstavlja 
trk kolesarja in vozila [3]. 
 
2.6 Numerična analiza problema 
2.6.1 Metoda končnih elementov 
Metoda končnih elementov oz. MKE (angl. FEM) omogoča iskanje približne rešitve 
parcialne diferencialne enačbe za problem robnih vrednosti [12]. Najprej je treba definirati, 
za kakšen problem gre. V našem primeru bomo kolenske strukture obravnavali kot trdnostni 
problem. Najprej je potrebna izdelava geometrijskega modela, ki prostorsko predstavlja 
obravnavano območje. Naslednji korak je določitev fizikalnega modela. V našem primeru 
nas bo najbolj zanimala mehanika kontakta teles v stiku. Gre torej za časovno spremenljivo 
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mehansko stanje. Sledi matematični model v obliki diferencialne enačbe, s katero želimo 
čim bolj natančno popisati realno stanje. Na koncu določimo še dejanske materialne podatke 
za vsako telo in obravnavanemu problemu podamo robne pogoje, ki predstavljajo začetno 
stanje numerične simulacije. Obravnavano območje razdelimo na podobmočja, ki jih 
imenujemo končni elementi, in za ta območja aproksimiramo neznane veličine. Obstajajo 
volumski, lupinski, diskretni in končni elementi za nosilce oz. palice (Slika 2.11). Prednosti 
metode sta možnost obravnave geometrijsko zahtevnih problemov in uporaba za reševanje 
vseh vrst fizikalnih problemov. Hkrati pa je se je treba zavedati, da je to v osnovi eksplicitna 
koda, ki je pogojno stabilna (stabilnost je odvisna od velikosti časovnega koraka) in zato se 
v izogib daljšim računskim časom uporabljajo različne poenostavitve, ki računski čas 
skrajšajo [13]. 
Vsak končni element je določen z oglišči, ki so hkrati tudi vozlišča, v katerih iščemo 
diskretne rešitve primarnih spremenljivk problema v izbranih prostorskih stopnjah. Kako 
poteka sprememba primarnih spremenljivk med dvema vozliščema, predpostavimo z 
aproksimacijskim interpolacijskim nastavkom. Število prostostnih stopenj vozlišča, torej 
pomiki in zasuki, je vedno odvisno od tipa končnega elementa. Vsako vozlišče je določeno 
s koordinatami v prostoru in ima svojo številko. Prav tako ima tudi vsak končni element 
svojo številko. Če za iskanje rešitve uporabimo višje redne interpolacijske funkcije in več 
končnih elementov, bomo dobili boljši približek realne vrednosti [12], vendar s tem 




Slika 2.11: Vrste končnih elementov [14]  




2.6.2 Volumski in lupinski končni elementi 
Kadar je geometrija obravnavanega telesa taka, da so vse tri dimenzije obravnavanega telesa 
približno enakovredne, se za mrežo uporabljajo volumski končni elementi, ki so 
najpogostejša izbira. Ti imajo večinoma obliko tetraedra ali kvadra, lahko tudi prizme. V 
vsakem vozlišču volumskega končnega elementa je možna translacija v treh smereh, rotacije 
niso možne (Slika 2.12). Pomiki v vozliščih volumskih elementov so primarna veličina 
problema. Napetosti in specifične deformacije so sekundarna spremenljivka in se 
izračunavajo iz vrednosti primarne spremenljivke. Vrednosti sekundarne spremenljivke so 
izračunane v integracijskih točkah posameznega končnega elementa. Vrednosti primarnih 
spremenljivk se nanašajo na globalni koordinatni sistem, vrednosti sekundarnih 
spremenljivk se nanašajo na lokalni koordinatni sistem, ki je definiran za vsak končni 
element posebej. Natančnost rešitve problema je odvisna od števila končnih elementov in 




Slika 2.12: Volumski končni element  
 
Lupinski končni elementi (angl. shell) se uporabljajo, kadar je geometrija obravnavanega 
telesa takšna, da je ena dimenzija bistveno manjša od ostalih dveh. Tipičen primer je 
pločevina, kjer je dimenzija debeline pločevine mnogo manjša od dimenzij širine in dolžine. 
Pogoj za uporabo ploskovnih elementov je tudi, da mora biti komponenta napetostnega 
tenzorja v smeri debeline zanemarljivo majhna v primerjavi z napetostjo v smeri širine in 
dolžine. Lupinski končni element ima v vsakem vozlišču omogočene tri translacije in dve 




Slika 2.13: Lupinski končni element  
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2.7 Kontakti v LS-Dyna 
2.7.1 Togost kontakta 
Obravnavo kontakta oz. stika med dvema telesoma lahko predstavimo z linearnimi vzmetmi. 
Za dve površini, ki se stikata, definiramo obe strani, ki sta poimenovani glavna (angl. master) 
stran in podrejena (angl. slave) stran. Takšno poimenovanje je uveljavljeno tudi v drugih 
programskih paketih za izvajanje numeričnih simulacij [15]. Najpogosteje se kot kontakt 
obravnava interakcija med vozlišči na slave strani in segmenti na master strani. Segment je 
tista ploskev končnega elementa, ki je del kontaktne površine. Togost vzmeti definira silo, 
ki je aplicirana na vozlišča, ki penetrirajo v segment. Sile, ki nastanejo, so sorazmerne 
potencialni penetraciji in se uporabijo za upor penetracije ter jo na koncu preprečijo. 
Trenutno obstajata dve metodi izračuna togosti kontakta.  
 
Prvi pristop je »Penalty based approach«. Prikaz delovanja kontakta je predstavljen na Slika 
2.14. Tukaj se togost kontakta izračuna na podlagi dveh faktorjev, površine segmenta, 
stisljivostnega modula končnega elementa in volumna končnega elementa (enačba (2.3). Sila 
se izračuna tako, da togost pomnožimo z globino penetracije (enačba (2.1). Skupno silo, ki 
deluje na segment, prenesemo v delovanje na vozlišča tako, da velikost sile utežimo glede 
na oddaljenost delovanja od vozlišča. Če sila deluje na sredini segmenta, se v vsako vozlišče 
prenese polovica sile. Če povzamemo, za izračunavanja togosti vzmeti ta pristop upošteva 
velikost segmenta v kontaktu in njegove materialne lastnosti. Ker je material na vsaki strani 
kontakta lahko različen, se izračuna togost kontakta za obe stični površini. Na koncu se za 
togost, ki bo upoštevana v izračunih, izbere manjša izmed obeh. Ta metoda torej dobro deluje 
pri materialih, ki imajo materialne lastnosti istega velikostnega reda. Kadar ni tako, je 
možno, da je manjša togost premajhna in kontakt ne deluje. Nazoren primer nedelovanja je 
stik mehke goste pene s kovinskimi materiali. V takšnem primeru je rešitev uporaba opcije 





Slika 2.14: Delovanje kontaktne sile 
 
𝐹𝑐 = 𝑘𝑏𝑛𝑚 (2.1) 
𝐹1𝑐 = (1 − 𝑎)𝑘𝑏, 𝐹1𝑐 = 𝑎𝑘𝑏 (2.2) 









- Fc = sila kontakta 
- k = togost  
- a, b = razdalja 
- nm = normala segmenta 
- fs = SLSFAC x SFS 
- SLSFAC = penalty scale factor (privzeta vrednost 0.1) 
- SFS = scale factor on default slave/master penalty stiffness (privzeta vrednost 1.0) 
- A = površina segmenta kontakta 
- K = modul stisljivosti elementa 
- V = volumen končnega elementa 
 
Drugi pristop je »Soft Constraint – based approach«. Ta metoda izračunava togost kontakta 
na podlagi faktorja skaliranja mase vozlišč, ki pridejo v kontakt, in globalnega časovnega 
koraka (angl. time step). SOFT je okrajšava za »Soft constraint option«. Sila kontakta se 
podobno kot v prejšnjem primeru izračuna tako, da se togostna konstanta pomnoži z globino 
penetracije (enačba (2.1)). Opcija SOFT = 1 je priporočljiva za analizo trkov, kjer so v 
kontaktu različni materiali [16]. 
 





- SOFSCL = Scale factor for constraint forces of soft constraint option (privzeto 0.1) 
- m = masa vozlišča 
- t = časovni korak (time step) 
 
2.7.2 Avtomatski kontakt 
Avtomatski kontakt (angl. Contact Automatic) je sposoben zaznati kontakt z obeh strani 
površine. Zato ni pomembno, na kateri strani je normala površine oz. katera je pozitivna in 
katera negativna stran površine. Pogosto se uporablja v primeru, kjer pričakujemo velike 
deformacije s spremenljivimi kontaktnimi razmerami. Tip Automatic je zelo dobra opcija, 
kadar je določitev kontaktne površine otežena ali nemogoča. Prav tako, kadar je možna 
penetracija z obeh strani segmenta. V izogib nestabilnostim so slave vozlišča, ki penetrirajo 
predaleč, izločena oz. izpuščena. Tako ne pride do izjemno velikih sil zaradi velikih 
penetracij. Območje kontakta je definirano z normalo vsakega segmenta posebej, kot 
prikazuje Slika 2.15. 
 




Slika 2.15: Segmentna projekcija debeline kontakta [16] 
 
2.7.3 Vrste kontaktov 
2.7.3.1 Enostranski kontakt 
Enostranski kontakt (angl. one way-contact) deluje le enostransko. Preverja se, ali vozlišča 
na slave strani kontakta penetrirajo skozi segmente master površine. Ali tudi vozlišča na 
master strani kontakta penetrirajo skozi segmente slave površine, se ne preverja. Slika 2.16 
prikazuje, da vozlišča slave površine ne penetrirajo v master površino, medtem ko 







Slika 2.16: Delovanje one-way kontakta [14] 
 
2.7.3.2 Dvostranski kontakt 
Dvostranski kontakt (angl. two-way contact) deluje tako, da so slave vozlišča preverjana, 
ali penetrirajo skozi master segmente, in master vozlišča so preverjena, ali penetrirajo 
skozi slave segmente. Obravnava kontakta je simetrična in izbira master oz. slave površine 
nima pomena. Čas računanja je približno dvakrat daljši kot pri one-way kontaktih. Slika 
2.17 prikazuje, da penetracija vozlišč z ene strani kontakta v površine na drugi strani 
kontakta ni dovoljena.  
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Slika 2.17: Delovanje two-way kontakta [14] 
 
2.7.3.3 Kontakt ene površine 
Kontakt ene površine (angl. single surface contact) deluje tako, da se kontaktni pari določijo 
izključno na slave strani. Tipično se definira skupina teles, med katerimi se preverja, ali pride 
do kontakta. Torej ne izbira se posameznih površin, temveč celotna telesa. Kontakt se 
preverja med vsemi telesi v skupini in še dodatno kontakt vsakega telesa s samim sabo, zato 
velja za robusten tip kontakta. Možnost uporabe je vidna na Slika 2.18, kjer se telo deformira 
tako, da se naguba. Posamezne gube lahko med seboj pridejo v stik in v tem primeru bo 
kontakt deloval tudi med površinami posameznih gub. Torej gre za eno samo površino in 










3 Metodologija raziskave 
3.1 Priprava geometrije za testno in končno simulacijo 
Geometrija, ki smo jo uporabili, je pridobljena od podjetja Zygote Media Group. Podjetje se 
ukvarja s 3D-vizualizacijo anatomije človeka in ima v lasti licenčne modele človeških 
struktur, ki jih za namene animacij ali inženirskih analiz ponuja na trgu [18]. V našem 
primeru gre za ženski model leve noge. Področje kolena je s sprednje strani prikazano na 
Slika 2.1 a. Vidni so tibia in femur, medialni kolateralni ligament, ligament pogačice, 
pogačica ter medialna retinakula (lat. retinaculum patellae mediale), s pomočjo katere je 
pogačica stabilizirana na svojem mestu. Na Slika 3.1 b v pogledu od zadaj vidimo še fibulo 











V naši raziskavi bodo izmed vseh kolenskih struktur uporabljene naslednje: Femur, tibia, 
hrustanec femurja, hrustanec tibie, medialni meniskus ter lateralni meniskus. Kot opisano v 
poglavju 2.1 in 2.2 imajo pri medsebojnem drsenju kolenskih struktur hrustanci glavno 
vlogo, meniskusi pa pomagajo pri razbremenjevanju obremenitve. Delovanju ligamentov se 
ne bomo posebej posvetili, zato bodo namesto njih uporabljeni preprosti diskretni elementi 
– vzmeti. Za ostale strukture smo ocenili, da pri raziskavi kontaktnih razmer v kolenskem 
sklepu nimajo pomembne vloge, zato smo jih iz kolenskega sklepa odstranili. Slika 3.2 a, b 
in c predstavljajo začetno geometrijo za našo raziskavo. Na Slika 3.2 a in Slika 3.2 c je viden 
pogled od spredaj oz. od zadaj, kjer sta hrustanca obarvana rdeče, lateralni meniskus je 
obarvan oranžno, medialni meniskus pa rumeno. Na Slika 3.2 b je razvidna konkavna 










Slika 3.2: Uporabljena geometrija a) pogled od spredaj, b) pogled od spredaj brez femurja in 
femurjevega hrustanca, c) pogled od zadaj 
 
3.1.1 Priprava geometrije kosti za simulacijo 
Del kosti, ki sega od kolena v primeru tibie proti stopalu oz. v primeru femurja proti kolku, 
ni predmet zanimanja za namen te naloge, ker za proučevanje razmer v kolenskem sklepu 
niso vsi deli enako pomembni. Za namen te naloge bo obravnavan del, ki je blizu kontakta, 
preostanek kosti pa bo odstranjen. Skrajšan del tibie in femurja, ki bo uporabljen, je prikazan 
na Slika 3.3. Ta del je pomemben, ker se hrustanec, ki je neposredno v kontaktu, popolnoma 
prilega površini femurjevega kondila oz. platoja tibie, s čimer se v naravi neposredno definira 
oblika kontaktne površine. Na kosti bodo pripeti diskretni elementi, ko bodo ponazarjali 
delovanje ligamentov. Poleg tega bodo kosti uporabljene tudi za prenos zunanje obremenitve 






Slika 3.3: Uporabljeni del kosti 
 
3.1.2 Priprava geometrije meniskusov za simulacijo 
Ključna geometrija meniskusov je v del v obliki črke »C«, ki je neposredno v kontaktu med 
hrustancema. Poleg tega imata meniskusa še dodatno geometrijo v obliki rogov, ki je 
priraščena na kosti in pomaga meniskus ohranjati na svojem mestu (Slika 3.4). Zaradi 
izjemno specifične geometrije rogov, ki se na mestu zelo zoži, bi bila pozneje izdelava mreže 
končnih elementov veliko zahtevnejša, ker je za izdelavo mreže ugodno, da je geometrija 
telesa, ki ga želimo diskretizirati, čim bolj enakomerna. Ocenili smo, da problematični del 
meniskusov, ki ni neposredno v kontaktu, lahko poenostavimo tako, da rogove odstranimo. 
Kajti numerična obravnava problema nam omogoča, da poljubnemu vozlišču, če je to treba, 
lahko omejimo prostorske stopnje, kar pomeni, da lahko poljubno omejimo gibanje tako, kot 
ga omejijo rogovi, kadar opravljajo svojo funkcijo. Tako poenostavljena geometrija 










3.1.3 Priprava hrustancev 
Hrustanec femurja in hrustanec tibie imata dokaj preprosto geometrijo, razen na robu, ki je 
na koncu zelo hitro upognjen (Slika 3.5 a), kar predstavlja težavo pri poznejšem mreženju 
strukture. Debelina obeh hrustancev se spreminja in znaša do 0,5 mm do 2,0 mm. Odločili 
smo se poenostaviti robove struktur. Odstranili smo po eno ploskev pri vsakem hrustancu in 
tako dosegli, da vsak hrustanec posebej predstavlja ena sama ploskev z robovi, ki na koncu 
niso ukrivljeni. Prerez poenostavljene geometrije je prikazan na Slika 3.5 b. Tako je 
geometrija za poznejšo diskretizacijo s končnimi elementi bolje pripravljena, saj nenadne 
spremembe v geometriji predstavljajo težavo pri mreženju, ker lahko po diskretizaciji s 







Slika 3.5: a) Prerez začetnih hrustancev b) Prerez popravljenih hrustancev 
 
3.1.4 Priprava geometrije za testno simulacijo 
Pri testni simulaciji smo preverjali delovanje različnih kontaktov pri drsenju. Geometrijo 
femurja in femurjevega hrustanca smo ves čas pri vseh simulacijah ohranili takšno, kot je. 
Geometrijo hrustanca tibie in obeh meniskusov smo za testne simulacije pridobili iz 
prečnega prereza kolena in geometrijo prereza izvlekli v ravnino. Linijo kontaktne površine 
hrustanca smo izvlekli v ravnino in dobili dve valoviti ploskvi (Slika 3.6.). V nadaljevanju 
je prikazano, kako iz ploskovne pridemo do volumske strukture hrustanca. Podobno kot za 
hrustanec smo iz prereza z izvlekom v ravnino pridobili tudi testno geometrijo meniskusa. 
Razlika je bila, da smo najprej poiskali takšen prerez, da je površina prereza meniskusov 
približno enaka na obeh straneh. Nato pa smo v ravnino izvlekli celotno površino prerezov 
meniskusa in s tem že izdelali končno testno geometrijo meniskusa. Razlog, da smo se 
odločili namesto linije v ravnino izvleči prerez, je drugačna vrsta mreženja. Kot bo prikazano 
v nadaljevanju, za diskretizacijo meniskusa potrebujemo volumsko geometrijo strukture, ki 
jo nato diskretiziramo. S tem korakom je bila geometrija vseh kolenskih struktur, ki smo jo 






Slika 3.6: Izvlek prečnega prereza hrustanca tibie v ravnino 
 
3.2 Mreženje modela 
3.2.1 Mreženje kosti 
Geometrija kosti je bila diskretizirana na ploskovne elemente z avtomatskim mreženjem. 
Ukaz v LS-PrePost je Mesh  Auto Mesher. Uporabljeni so bili trikotni elementi z 










3.2.2 Mreženje meniskusov 
Geometrija meniskusov je bila pomrežena z volumskimi elementi s samodejnim mreženjem. 
Ukaz v LS-PrePost je Mesh  Tetrahedron Mesher. Volumsko mreženje s Tetrahedron 
Mesherjem deluje tako, da se najprej pomreži zunanja površina želenega objekta. Poda se 
želena dolžina stranice in izvede se mreženje. Program samodejno pogosto pomreži tako, da 
se velikosti elementov med seboj zelo razlikujejo, tudi za faktor 10. Če želimo, da so vsi 
elementi enake velikosti, lahko uporabimo opcijo Skin Remesh, kjer podamo najmanjšo in 
največjo dolžino stranice elementa ter obstoječo mrežo preuredimo. Ko je mreža takšna, da 
ustreza našim kriterijem, lahko zaženemo volumsko mreženje in program iz prvotno 
pomrežene površine s trikotniki izdela mrežo tetraedrov po celotnem volumnu. Tako dobimo 
volumsko pomreženo geometrijo z želeno dolžino stranic elementov (Slika 3.8). Po istem 
postopku se izdela tudi bolj groba mreža meniskusov z dolžino stranice 2 mm in 3 mm. Za 
vsako mreženje je treba izhajati iz osnovne geometrije in izbrati novo dolžino stranice ter 
izvesti volumsko mreženje. Če pomrežimo z dolžino stranice 1 mm, je razmerje med dolžino 
najdaljše in najkrajše stranice od 1 do 3,78, kar je sprejemljivo. Razmerje stranic ne sme biti 
preveliko, ker bi to pomenilo, da je kakovost elementa slabša. Če je razmerje stranic v 
trikotniku preveliko in robovi elementa tvorijo zelo oster kot (npr. 20° in manj), to privede 






Slika 3.8: Mreženje meniskusov 
 
3.2.3 Mreženje hrustancev 
Za testno simulacijo je bil najprej pomrežen hrustanec tibie, ki ga predstavljata dve površini, 
prikazani na Slika 3.6. Z ukazom Mesh-Auto   Mesher  iz osnovne geometrije dobimo 








Slika 3.9: Mreženje testnih hrustancev tibie 
 
Z ukazom Mesh  Element Generation se iz ploskovnega ustvari volumski model. V meniju 
se izbere Solid, pri Solid By: Shell_Offset, določi se debelina (angl. Thickness) 2 mm in 
izbere dva segmenta po debelini. Potrdi se z gumbom Accept (Slika 3.10). 
 
V nalogi je bilo preverjeno tudi, kako velikost končnega elementa vpliva na rezultate, zato 
so bile izdelane različne gostote mrež končnih elementov. Velikost stranic 4 × 4 mm je bila 
določena kot največja možna, ki se realni geometriji hrustancev še zadovoljivo približa. Nato 
so bile izdelane bolj goste mreže končnih elementov, ki so izhajale iz prvotno ustvarjene, z 
dolžino stranice 4 mm. Najhitrejši način, da se poveča gostota mreže, je, da obstoječe 
elemente prepolovimo. To se stori z ukazom Element Tools  Element Editing. V meniju 
se izbere Split/Merge in pri Split Operation se izbere Solid. Prvi kvadrat predstavlja 
razpolovitev v vseh treh ravninah, naslednji trije kvadrati pa vsak razpolovitev po eni od 
ravnin. V zadnjem koraku se označijo elementi, ki jih želimo razpoloviti (Slika 3.11). 
 
Skupno so bile za testno simulacijo izdelane štiri različne gostote mreže hrustancev. 
Postopek mreženja testnega hrustanca tibie je prikazan na Slika 3.10. Na popolnoma enak 
način je izdelana mreža hrustanca femurja, ki je v testni in končni simulaciji enaka kakor 
tudi mreža realne oblike hrustanca tibie za končno simulacijo. Velikosti posameznih končnih 
elementov hrustancev so 4 × 4 × 1 mm, 2 × 2 × 1 mm, 1 × 1 × 1 mm in 0,5 × 0,5 × 0,5 mm. 
Pri testni simulaciji za oba hrustanca skupaj to pomeni, da je mreža sestavljena iz 788, 3152, 














Slika 3.11: Razpolavljanje končnih elementov hrustancev 
 
3.3 Materialni modeli delov kolena 
Poiskali smo zbrane podatke o različnih materialnih modelih kolenskih struktur in njihovih 
vrednostih, ki so bili doslej uporabljeni v raziskavah [19], [20]. Za hrustanec so bili doslej 
uporabljeni naslednji materialni modeli: 
- linearno elastičen izotropen,  
- poroelastičen izotropen, 
- hiperelastičen izotropen, 
- izotropen, skoraj nestisljiv, hiperelastičen Neo-Hookean, 
- hiperelastičen Mooney-Rivlin in 
- poroviskoelastičen. 
 
Za meniskus so bili do zdaj uporabljeni naslednji materialni modeli: 
- linearno elastičen izotropen, 
- linearno elastičen transverzalno izotropen, 
- hiperelastičen, 
- nelinearen vzmetni element in 





Podrobneje smo analizirali raziskave, v katerih je kolenski sklep kratkotrajno obremenjen 
oz. kjer je bila izvedena fleksija sklepa. V delu E. Peñe [21] so bile kosti obravnavane kot 
toga struktura, meniskus in hrustanec kot linearno elastična, izotropna in homogena. 
Ligamenti so bili obravnavani kot hiperelastični in transverzalno izotropni. V delu T. L. 
Haunt Donahua [22] so bile kosti obravnavane kot ortotropen elastičen material, hrustanec 
kot linearno elastičen, izotropen in homogen, meniskus kot linearno elastičen in 
transverzalno izotropen ter ligamenti kot nelinearno elastičen material. V delu P. Baillasa 
[23] so bile kosti obravnavane kot elastoplastičen material, hrustanec in meniskus pa kot 
elastičen material. Ligamenti so bili modelirani kot linearne vzmeti.  
 
V omenjenih treh raziskavah so kosti obravnavane kot toge ali pa imajo tri velikostne razrede 
višji modul elastičnosti kakor hrustanec. Če se kosti modelira kot toge, je napaka 
zanemarljivo majhna, saj se kosti v primerjavi s hrustancem praktično ne deformirajo. 
Hrustanec je hidrirano tkivo, vendar glede na to, da njegova visoko elastična konstanta znaša 
1500 s [24], se hrustanec za kratkotrajne obremenitve lahko obravnava kot linearno elastičen 
material. Tudi meniskus je visoko elastično tkivo in zaradi podobnosti s hrustancem pri 
odzivu na kratkotrajne obremenitve se ga modelira kot elastičen material. Materialne 
lastnosti hrustanca in meniskusa smo povzeli po delu P. Baillasa [23], medtem ko smo 
kostem določili lastnosti jekla in jih obravnavali kot tog material. V LS-PrePostu smo tako 
izmed materialnih modelov za kosti izbrali tog material *MAT_RIGID ter za hrustanec in 
meniskus elastičen material *MAT_ELASTIC ter vnesli podatke, ki jih prikazuje Preglednica 
3.1.  
 
Ligamente bomo obravnavali poenostavljeno kot linearne vzmeti. Vzmetno karakteristiko 
za obe križni vezi, medialno in lateralno vzmet, smo povzeli po delu S. Kunitomija [25], 
kjer so bile vzmetne lastnosti določene v nateznem preizkusu pri hitrosti preizkušanja 
1600 mm/s (Preglednica 3.2). Za vsak ligament posebej smo v *DEFINE_CURVE vnesli 
karakteristično krivuljo vzmeti (preglednica). Vrsta končnega elementa je 
*SECTION_DISCRETE, vrsta materiala pa *MAT_SPRING_NONLINEAR_ELASTIC. Pri 
tem materialnem modelu bi lahko vnesli tudi nelinearno karakteristiko, vendar ni potrebe. 
 



























Preglednica 3.2: Vrednosti za materialni model ligamentov 
ligament vzmetna konstanta 
[N/mm] 
sprednja križna vez 150 
zadnja križna vez 80 
notranja obstranska vez 100 
zunanja obstranska vez 71 
 
 
3.4 Določitev tipa končnega elementa 
V LS-PrePostu je formulacija elementa označena s kratico ELFORM. S tem določimo hkrati 
obliko elementa in število integracijskih točk. Za kosti smo izbrali privzete nastavitve 
ploskovnih elementov, kajti material je tog in tako ne omogoča nobenih deformacij, 
deformacije kosti pa nas niti ne zanimajo. Zato izbira končnega elementa ne igra bistvene 
vloge. Zadostiti moramo le minimalnim potrebam za izvedbo simulacije. Tako smo se 
odločili, ker sama kost nikoli ne pride neposredno v kontakt. Poleg tega je mnogo bolj toga 
od hrustanca in meniskusa, zato privzamemo, da ni deformabilna. Formulacijo elementa 
pustimo na privzeti vrednosti ELFORM = 2 (Slika 3.12), kar predstavlja ploskovni element 
po Belytschko-Tsay formulaciji. Takšna formulacija ima pet prostostnih stopenj v lokalnem 
koordinatnem sistemu in eno integracijsko točko na sredini. Takšen element je računsko 
učinkovit. Potrebna sta še določitev debeline končnega elementa in še število integracijskih 
točk po debelini. Izberemo konstantno debelino 1 mm, ostale vrednosti pustimo privzete. 
Slika 3.12 v črnih okvirjih prikazuje vseh šest vrednosti, ki jih nastavimo za ploskovne 








Izbrani končni element, ki predstavlja kostno strukturo, ima prostorske stopnje v vozliščih. 




Slika 3.13: Ploskovni končni element, ELFORM = 2 [14] 
 
Za meniskus, ki ga predstavlja mreža štiri vozliščnih volumskih elementov, smo izbrali formulacijo 
ELFORM = 13, ki je prikazana na Slika 3.14. Končni element ima v vsakem vozlišču omogočene tri 
translacije in nobene rotacije. Masa posameznega elementa je točkovno enakomerno razporejena v 




Slika 3.14: Volumski končni element, ELFORM = 13 [14] 
 
Takšna formulacija ima eno integracijsko točko na sredini in konstantno napetostno stanje 
po celotnem volumnu. Ublaženo je volumsko zaklepanje, kar pomeni, da se element obnaša 
manj togo kot element s formulacijo ELFORM = 10. Meniskusi so precej elastično tkivo, 
zato je takšna formulacija boljša. Tudi glede na priporočila s strani Dynamore je v našem 
primeru uporaba formulacije ELFORM = 13 najbolj priporočljiva.  
 
Za hrustanec imamo na voljo štiri opcije. To so formulacije –2, –1, 1 in 2. Formulaciji –2 in 
2 sta natančnejši ter računsko bolj potratni. Formulaciji –2 in –1 sta predvideni za elemente 
s slabšim volumskim razmerjem. Torej za bolj »ploščate« 8-vozliščne elemente. V našem 
primeru razmerje nikoli ni slabše od 4, zato bomo za začetek izbrali privzeto formulacijo 
ELFORM = 1 (Slika 3.15). Ta formulacija je računsko najmanj potratna in ima dobro 
konvergenco. Deluje tudi pri velikih deformacijah, kar je v našem primeru ključno. Ta 
element ima eno integracijsko točko in konstantno deformacijsko stanje po celotnem 







Slika 3.15: Volumski končni element, ELFORM = 1 [14] 
 
Pri tej formulaciji je nujno treba definirati še hourglass stabilizacijo. Ta stabilizacija ohranja 
obliko končnega elementa in preprečuje umetno deformiranje posameznih elementov. Slika 
3.16 prikazuje, kako se z uporabo hourglassa lahko prepreči deformacijo elementov. Pri 
uporabi podintegrirane formulacije mora biti kontrolirana energija, ki je lahko od 2 do 7 % 
notranje energije dela. Če uporabljamo formulacijo ELFORM = 2 (Slika 3.17), nam opcije 
hourglass ni treba uporabiti, saj je takšen element polno integriran in stabilen v vseh smereh. 
Slabost formulacije ELFORM = 2 za volumske elemente je možnost prevelike togosti, če je 
razmerje dolžine stranic preveliko in manjša stabilnost, kadar je podvržen velikim 





Slika 3.16: Delovanje hourglass funkcije [14] 
 









3.5 Priprava testnih simulacij za ugotavljanje kontakta 
3.5.1 Priprava simulacije hrustanec – hrustanec 
Programski paketi, ki omogočajo izvajanje numeričnih simulacij, računajo samo z 
vrednostmi posameznih veličin. Zato je pri vnašanju podatkov treba paziti na izbiro enot. 
Enote, ki smo jih uporabljali, so zbrane v Preglednica 3.3 [26]. 
 
Preglednica 3.3: Uporabljene enote 
Masa Dolžina Čas Sila Napetost Energija Gostota Modul Elastičnosti 
kg mm ms kN GPa kN-mm kg/mm3 GPa 
 
 
Namen prvega obremenitvenega primera je bil ugotoviti razlike med različnimi 
formulacijami končnih elementov hrustanca in vrsto kontaktov. Model prvega 
obremenitvenega primera je prikazan na Slika 3.18. Spodnja struktura, ki je obarvana zeleno, 
predstavlja hrustanec tibie. Mreža hrustanca je sestavljena iz 8-vozliščnih elementov, 
velikosti 2 × 2 × 1 mm. Srednja struktura, ki je obarvana modro, predstavlja hrustanec 
femurja z velikostjo 2 × 2 × 2 mm. Struktura zgoraj, ki je obarvana sivo, predstavlja femur 
in je pomrežena s trikotnimi ploskovnimi elementi z dolžino stranice 3 mm. Vozlišča na 
spodnji strani hrustanca tibie imajo venomer onemogočene vse prostostne stopnje gibanja. 
S tem simuliramo, da je hrustanec na spodnji strani pripet na tibio. Vsa vozlišča hrustanca 
femurja na ploskvi, ki je najbližje femurju, pritrdimo na femur. To storimo z ukazom 
*CONSTRAINED_EXTRA_NODES_SET. To pomeni, da smo skupino vozlišč pripisali 
togemu telesu. S to neposredno povezavo zagotovimo, da bo hrustanec femurja sledil 











Slika 3.19: Pritrjena vozlišča na femur 
 
S tem modelom smo izvedli dva različna obremenitvena primera: prvi je, da smo togemu 
telesu – femurju – pripisali gibanje in opazovali, kaj se dogaja v kontaktu med hrustancema, 
ki sta prisiljena v medsebojno drsenje pod vplivom tlačne obremenitve. Pri tem 
obremenitvenem primeru je treba upoštevati, da se gibanje togega telesa opravi po predpisani 
poti ne glede na to, kaj se dogaja z ostalimi telesi. Namen tega testa je opazovati, kako se 
deformirajo strukture v kontaktu, ko je na voljo točno določen prostor, ki ga postopoma 
zmanjšujemo. 
 
Druga vrsta obremenitvenega primera je, da smo vozlišča na prerezu femurja obremenili s 
silo. Ker je telo togo, se sila neposredno prenese na hrustanec femurja in preko kontakta 
naprej na hrustanec tibie. Tako smo prvotno preverili, ali sile in deformacije iz prvega 
obremenitvenega primera ustrezajo silam in deformacijam iz drugega obremenitvenega 
primera. Če simulacija deluje pravilno, mora biti hrustanec tibie ob enaki sili v kontaktu 
enako deformiran v obeh obremenitvenih primerih. Nato smo vsak tip kontakta 
eksperimentalno obremenili do mejne vrednosti in tako določili, kateri tip lahko prenese 




smereh Z in X. Tako preprečimo vse rotacije in lahko opazujemo kontaktne razmere pri 
drsenju izključno v ravnini X-Z. 
3.5.1.1 Primer obremenitve z gibanjem togega telesa 
V okolju LS-PrePost so vse nastavitve zapisane v direktoriju, imenovanem Keyword. Tam 
so zapisani vsi ukazi, ki jih definiramo za končno izvedbo numerične simulacije. Primer 
obremenitve s togim telesom je povzet v Preglednica 3.4. V tem primeru smo izvedli vsiljen 
največji pomik femurja v smer –Z za 0,8 mm in dodali pomik 14 mm v smer X, kot je 
prikazano na Slika 3.20. Za lažjo predstavo je na Slika 3.21 a in b predstavljena trajektorija 
gibanja femurja. Izvajali smo tri različne pomike femurja v smer –Z, in sicer 0,6 mm, 0,8 mm 
ter 1,0 mm. Izbirali smo med štirimi različnimi tipi kontaktov. To so 
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE, AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE, 
SURFACE_TO_SURFACE in AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE. Vrsto izračuna 
togosti smo na začetku pustili na privzeti nastavitvi, v nadaljevanju pa smo uporabili še 
opcijo SOFT. Spreminjali smo tudi formulacijo končnega elementa hrustanca in opazovali 
razlike med nastavitvijo ELFORM = 1 ter ELFORM = 2. 
 
Preglednica 3.4: Primer obremenitve s pomikom togega telesa 
 LS-PrePost 
Vrsta obremenitve Pomik togega telesa, Z = -0,8 mm 
Vrsta kontakta AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 




Bistvene nastavitve Keyworda: 
- BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID: Najprej določimo gibanje togega telesa 
s kartico *DEFINE_CURVE. Togo telo se giblje v ravnini X-Z. Določiti je treba pomik 
v odvisnosti od časa za vsako koordinato posebej. Gibanje našega telesa je predstavljeno 
na Slika 3.20. 
- BOUNDARY_SPC_SET: Omejitev prostostnih stopenj gibanja vozlišč hrustanca tibie na 
spodnji ploskvi. 
- CONSTRAINED_EXTRA_NODES_SET: Vozlišča hrustanca femurja na nasprotni 
površini od kontaktne pripišemo togemu telesu. S tem femurjev hrustanec »pripnemo« na 
femur. 
- CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE: Za surface to surface kontakte je 
treba določiti sete segmentov. Tako označimo na vsakem hrustancu tisto ploskev, ki bo v 
kontaktu. Določili smo, da bodo segmenti hrustanca femurja v kontaktu predstavljali 
master segmente in segmenti hrustanca tibie slave segmente. Slika 3.22 prikazuje 
nastavitev kontakta. Polja, ki jih je treba definirati, so označena z rdečimi puščicami. 
- CONTROL_TERMINATION: Določitev časa trajanja simulacije, 50 ms. 
- DATABASE_ASCII_option: Določitev, katere podatke želimo imeti na voljo po končani 
simulaciji in kako pogosto jih želimo imeti izpisane. 
- DATABASE_BINARY_D3PLOT: Določitev, kako pogosto želimo imeti vizualizirano 
stanje simulacije. 
- MAT: Določitev materialnih lastnosti. 



















Slika 3.22: Kartica kontakta 
 
3.5.1.2 Primer obremenitve s silo na vozlišča stegnenice 
Druga vrsta obremenitvenega primera je obremenitev vozlišč prečne ploskve femurja v 
smereh X in Z, kot prikazuje Slika 3.23. Časovni potek kombinacije obremenitve v ravnini 
X-Z prikazuje Slika 3.24. Primer testne kombinacije obremenitvenega primera je povzet v 
Preglednica 3.5. Iskali smo mejno vrednost obremenitve v smeri Z, ki jo določen kontakt še 
prenese, in hkrati dodali še variacijo izračunavanja togosti kontakta ter formulacijo končnega 
elementa. Primer, ki ga prikazuje preglednica, je pozneje predstavljen v rezultatih.  
 
Preglednica 3.5: Primer obremenitve s silo na vozlišča togega telesa 
 LS-PrePost 
Vrsta obremenitve Obremenitev vozlišč femurja v smereh Z 
in X  
Vrsta kontakta SURFACE_TO_SURFACE 




Bistvena nastavitev Keyworda, ki se razlikuje od prvega obremenitvenega primera: 
- *LOAD_NODE_SET: Skupini vozlišč določimo možne prostostne stopnje gibanja in 
potek obremenitve opredelimo s predhodno določeno kartico *DEFINE_CURVE, kjer 
določimo časovno odvisen potek obremenitve. V našem primeru določimo krivuljo za 




bo obremenitev aplicirana. Vozlišča predhodno določimo s kartico *SET_NODE_LIST. 










Slika 3.24: Delovanje sile v ravnini X-Z  
 
V tem obremenitvenem primeru femur v času 20 ms doseže maksimalen pomik v smeri –Z 
in se nato ob konstantni koordinati Z giba samo še v smer X (Slika 3.24).  
 
3.5.1.3 Simulacije z različno gostoto mrež 
Določiti želimo optimalno velikost končnega elementa za mreženje hrustancev. Pripravili 
smo štiri različne gostote mreže in jih izpostavili enakim pogojem. Spet gre za obremenitveni 




1000 N, tip kontakta je Surface to surface, uporabimo opciji SOFT =1 in SOFSCL = 0,06 ter 




Elementi velikosti 0,5 × 0,5 × 0,5 mm 
 
Elementi velikosti 1 × 1 × 1 mm 
 
Elementi velikosti 2 × 2 × 1 mm 
 
Elementi velikosti 4 × 4 × 1 mm 





3.5.1.4 Nastavitev merjenja kontaktne sile 
Kontaktne sile, ki bodo prikazane v nadaljevanju, so izmerjene v prvem nivoju pod nivojem 
elementov, ki so neposredno v kontaktu. Tako izmerimo, kakšna sila se dejansko prenaša iz 
strukture v strukturo. Slika 3.26 prikazuje merilno mesto za silo, kjer so označena vozlišča. 
Na levem delu hrustanca je zgornji sloj elementov skrit za lažji prikaz. V Keywordu je kartici 
*DATABASE_CRSS_SECTION_SET treba določiti seznam elementov in pripadajočih 
vozlišč, ki bodo upoštevana za merjenje sile. Izberemo torej celotno površino elementov v 




Slika 3.26: Nastavitev merilnega mesta za kontaktno silo 
 
3.5.2 Priprava testne simulacije hrustanec – meniskus 
Modul elastičnosti meniskusa, ki ga bomo uporabili, je 12,5-krat večji od modula elastičnosti 
hrustanca, zato smo se najprej in bolj podrobno posvetili kontaktu hrustanec – hrustanec, ki 
je bolj kritičen. Kljub temu je treba preveriti, kako se v testni simulaciji odziva kontakt 
hrustanec – meniskus. Kontakta meniskus – meniskus ni treba preverjati, kajti meniskus 
nikoli ne pride v kontakt z drugim meniskusom. Testno simulacijo za testiranje kontakta 
hrustanec – meniskus (Slika 3.27) smo prav tako kot za kontakt hrustanec – hrustanec 
izdelali iz prereza, kot je prikazano v poglavju 3.1.4.   
 
 





Slika 3.27: Primer modela za simulacijo kontakta hrustanec – meniskus 
 
3.6 Priprava končne simulacije 
Za končno simulacijo združimo vse kolenske strukture, predstavljene do zdaj. Če želimo 
simulirati fleksijo kolena, moramo upoštevati učinek delovanja sil na sklep, ki ga imajo 
ligamenti, mišice in pogačica. Mišice sprožijo gibanje kolenskega sklepa, ligamenti s 
svojimi vzmetnimi lastnostmi ter ostale strukture s svojo geometrijo pa določijo, v katero 
smer in po kakšni poti se premiki v sklepu zgodijo. Skupno delovanje vseh struktur je takšno, 
da pri fleksiji pride do kombinacije drsenja in kotaljenja. V tem delu smo za simuliranje 
realnih pogojev uporabili zunanje obremenitve na vozlišča femurja in diskretne elemente, ki 
delujejo kot vzmeti ter opravljajo funkcijo ligamentov. Diskretni končni element izdelamo 
tako, da v meniju izberemo Elemenet Tol  Element Edit in nato v naslednjem meniju Crate, 
Element Type: Discrete določimo številko elementa: PID in na koncu na modelu izberemo 
ter vozlišči, ki določata začetek in konec elementa (Slika 3.28). Pritrdišča diskretnih 









Pri izvajanju simulacij se izkaže, da samo štiri vzmeti ne zadostujejo, kajti femur se med 
izvajanjem fleksije translatorno pomakne medialno in zarotira eksterno (Slika 2.7). Razlog 
za to je primanjkljaj ostalih kolenskih struktur, ki pomagajo usmerjati femur. Ena 
pomembnejših, ki v našem modelu manjkajo, je zagotovo pogačica, ki drsi po grebenu na 
sredini femurja in preko nje poteka prenos sil štiriglave stegenske mišice. Zato smo se z 
dodajanjem vzmeti odločili zagotoviti bolj realno gibanje femurja v fleksiji. V model so bile 
nameščene še dodatne štiri vzmeti, ki preprečujejo neželeno gibanje femurja. Skupno je bilo 
tako v končni simulaciji uporabljenih osem diskretnih elementov. Slika 3.29 a prikazuje, 
kako so vse dodane vzmeti pri končni simulaciji pritrjene na femur oz. tibio. V tem pogledu 
manjkata oba hrustanca in meniskus, da so vzmeti bolj vidne. Slika 3.29 b prikazuje vse 








Slika 3.29: Prikaz dodanih vzmeti a) s kostmi in b) brez kosti 
 
Slika 3.30 predstavlja vse strukture, ki so del končne simulacije. To so femur, hrustanec 







Slika 3.30: Eksplozijski pogled struktur končne simulacije 
 
Končna simulacija služi kot potrditev rezultatov posameznih tesnih simulacij. Za kosti so 
bili enako kot pri vseh simulacijah uporabljeni trikotni ploskovni elementi s formulacijo 
ELFORM = 2 in dolžino stranice 3 mm. Za hrustance smo uporabili 8-vozliščne volumske 
elemente s formulacijo ELFORM = 2 in povprečno velikostjo 4 × 4 × 1 mm brez potrebe po 
kontroliranju peščene energije. Čeprav je bila večina testnih simulacij izvedena s formulacijo 
ELFORM = 1, kar je privzeta nastavitev, smo v končni simulaciji uporabili drugačno 
formulacijo, ker se izkaže za še bolj stabilno. Uporaba formulacije ELFORM = 2 je varna, 
če predhodno dokažemo, da simulacija deluje že s privzeto nastavitvijo. Gledati je treba še 
na računski čas, ki se v tem primeru podaljša za 3 %, kar je sprejemljivo. Za meniskuse smo 
uporabili 4-vozliščne volumske elemente s formulacijo ELFORM = 13 in dolžino stranice 
2 mm. Izkaže se namreč, da simulacija z večjimi elementi ni stabilna, manjši elementi pa 
računski čas podaljšajo za večkratnik. 
 
Definirali smo tri kontaktne pare. Hrustanec femurja in hrustanec tibie, hrustanec femurja in 
meniskus ter meniskus in hrustanec tibie. Vsi trije kontaktni pari so definirani s kontaktom 
*CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE in uporabo opcij SOFT = 1 ter SOFSCL = 0,06. 
 
Oba hrustanca sta pripeta na pripadajočo kost z uporabo kartice 
*CONSTRAINED_EXTRA_NODES_SET. Na isti način je tudi spodnja stran konice vseh 
štirih rogov meniskusov pritrjena na tibio. Tako zagotovimo, da imajo vse strukture določene 
prostorske omejitve in preprečimo neželene in nemogoče premike struktur kolena. Pri 
izvajanju simulacije je nujna uporaba kartice *DAMPING_GLOBAL, saj v nasprotnem 




femur pa ima vse prostostne stopnje omogočene, kar je bistvena razlika v primerjavi s 
testnimi simulacijami, kjer je bilo gibanje omejeno izključno na translacijo v smeri X oz. Z. 
Obremenitev pri končni simulaciji se je spet vnesla preko vozlišč femurja, vendar tokrat smo 
se zaradi prosto gibajočega femurja odločili obremenitev v smeri X in Z podati na različna 
vozlišča. V smeri Z smo želeli obremenitev dodati čim bližje kontaktni površini. 








Časovni potek kombinacije obremenitve s silo v smeri X in Z prikazuje Slika 3.32. V smeri 
–Z silo 500 N dosežemo z enakomernim povečevanjem sile od časa 0 ms do 10 ms in jo na 
tej vrednosti zadržimo do konca simulacije. Ob času 10 ms začne delovati obremenitev v 
smer –X in začne se fleksija. V času od 10 ms do 20 ms silo v smeri –X postopoma povečamo 
do 1000 N in jo na tej vrednosti zadržimo do konca. 90° fleksije dosežemo ob času 25 ms, 









4 Rezultati  
4.1 Določitev vrste končnega elementa, kontakt 
hrustanec – hrustanec 
Če kontakt preveč obremenimo, ta popusti in preneha delovati. Opazovali smo pomike 
vozlišč, ki so najbolj obremenjena. Če se vozlišče po obremenitvi vrne na svoje mesto, 
pomeni, da je bil odziv materiala elastičen in ni prišlo do preobremenitve. Če se vozlišče ne 
vrne na svoje mesto, je to zaradi prekomerne deformacije končnega elementa, ki mu vozlišče 
pripada. Preizkusili smo različne kombinacije kontaktov. Privzeta nastavitev kontakta 
predstavlja kontakt brez vključene dodatne kartice A. Če smo upoštevali tudi kartico A, 
potem smo vedno nastavili SOFT = 1 in SOFSCL = 0,06. Kontakt 
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE je bil največkrat preverjen, ker velja za najbolj splošno 
uveljavljen robusten kontakt, ki je hkrati še preprost za uporabo. Skupno smo preizkusili štiri 
različne kontakte, tako da smo zajeli vsaj enega predstavnika iz vsake skupine kontaktov, ki 
so opisani v poglavju 2.7.3. Pri izboru smo upoštevali tudi splošno pogostost uporabe 
določenega tipa kontakta. V prvem delu testnih simulacij smo želeli ugotoviti, kakšno 
deformacijo prenese določen tip kontakta pri določeni formulaciji končnega elementa. 
Vedno so bila analizirana z rdečimi krogi označena vozlišča na Slika 4.1. Pomiki označenih 









Rezultanta sil v smeri Z v primeru privzete nastavitve kontakta 
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE, ELFORM = 1, pomik femurja v koordinati Z je 
0,6 mm.  
 
Ko se femur pomakne tako, da oba hrustanca tlačno obremeni, nastane sila v kontaktu (Slika 
4.2). Sila je izmerjena tako, kot je razloženo v poglavju 3.5.1.4. To je sila, ki na merilnem 
mestu deluje na vsa vozlišča skupaj. S takšnim načinom merjenja sile dobimo meritev z 
manjšimi skoki merjene vrednosti. Pomembno je poudariti, da vsi rezultati, ki so 
predstavljeni, niso filtrirani. Zato so lepo vidni vsi skoki in tako lahko bolje ločimo, v 
katerem primeru vrednost kontaktne sile in pomiki vozlišč bolj oscilirajo ter kdaj manj. 
Nenehno nihanje vrednosti kontaktne sile pripisujemo temu, da vozlišča s segmenti v kontakt 
ne prihajajo v smeri normale segmenta, kot je to običajno, temveč od strani. Računalnik je 
primoran ves čas močno korigirati položaj končnih elementov v kontaktu in zato kontaktna 




Slika 4.2: Sila v kontaktu 
 
Femur se od časa 0 ms do časa 20 ms neprestano pomika v smeri –Z. Ko doseže pomik 
0,6 mm, znaša sila v kontaktu 100 N. Rdeča barva na Slika 4.3 predstavlja pomik vozlišča 
A hrustanca femurja  (Slika 4.1). Vozlišče doseže pomik 0,52 mm, kar pomeni, da se je 
površina hrustanca femurja deformirala za 0,08 mm. Vozlišče A penetrira skozi segment 
hrustanca tibie, ki se prav tako deformira. Največja deformacija hrustanca tibie je 0,1 mm, 





Slika 4.3: Pomik vozlišč 
 
Vozlišča B–E se pomaknejo navzdol do 0,1 mm in se spet postavijo na svoje mesto takoj, 
ko se femur v smeri X pomakne dovolj daleč, da vozlišča B–E postanejo neobremenjena. 
Vozlišče A predstavlja vozlišče femurjevega hrustanca, ki najbolj penetrira v hrustanec tibie 
in je najbolj obremenjeno. Skoki pomika vozlišča A so posledica delovanja sil v kontaktu in 
uravnavanja položaja vozlišč. 
 
Rezultat v primeru privzete nastavitve kontakta 
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE, ELFORM = 1, pomik femurja v koordinati Z 
je 0.6 mm. 
 
Največja sila v tem primeru doseže vrednost 170 N (Slika 4.4), kar je 65 N več kot v 
prejšnjem primeru pri kontaktu AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE. Sila v kontaktu tudi 









Na Slika 4.5 vidimo, da se vozlišče hrustanca femurja spet sunkovito pomika in doseže 
pomik 0,75 mm, kar je 0,23 mm večji pomik kot pri kontaktu 
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE. Vozlišča hrustanca tibie se pomaknejo za 0.1 mm, kar 




Slika 4.5: Pomik vozlišč 
 
 
Rezultat v primeru privzete nastavitve kontakta 
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE, ELFORM = 1, pomik femurja v koordinati Z 
je 0,8 mm. 
 
Na Slika 4.6 je vidno, da se sila v kontaktu ne umiri. Pri času 20 ms doseže vrednost 150 N, 
zatem 14 ms pada in potem spet počasi narašča. Takšen potek kontaktne sile ni sprejemljiv, 










Na Slika 4.7 vidimo, da vozlišča hrustanca tibie dosežejo pomik skoraj 0,4 mm in se ne 
vrnejo nazaj na svoje prvotno mesto. Razlog za to je nepovratna deformacija končnih 
elementov, ki se deformirajo in se ne vrnejo nazaj v svojo prvotno obliko. Prav tako opazimo, 
da vozlišče femurjevega hrustanca doseže pomik 0,8 mm, kar je enako pomiku femurja. To 
pomeni, da površina hrustanca tibie ne nudi nobenega odpora, površina hrustanca femurja 
ostane nedeformirana in kontakt popusti. Ključni trenutek, kjer kontakt preneha delovati, je 





Slika 4.7: Pomik vozlišč 
 
Elementi se deformirajo, čeprav smo uporabili hourglass opcijo, ki naj bi takšne deformacije 
preprečevala. Kot se izkaže, se ob prekomernih obremenitvah elementi tudi ob uporabi 
hourglass opcije lahko deformirajo. Slika 4.8 prikazuje trajno popačene končne elemente, 








V prvem delu testnih simulacij smo torej z izbiro dveh najpogostejših kontaktov 
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE in AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 
preizkusili razliko med formulacijami štirivozliščnega končnega elementa. Primerjali smo 
tri različne formulacije in ugotovili, da vse tri formulacije prenesejo enako obremenitev. 
Pri računskem času nastanejo minimalne razlike med osnovno formulacijo 
ELFORM = 1 in ostalima dvema ELFORM = –1 oz. 2. Pri kontaktu 
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE je bila najhitreje izračunana rešitev s formulacijo 
–1, pri kontaktu AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE pa s formulacijo 2. V nadaljevanju 
smo za ti dve vrsti kontaktov uporabili dodatno nastavitev, tako da smo izbrali opcijo SOFT 
v kontaktu. S to opcijo sta kontakta delovala tudi pri večjih deformacijah. Preizkušen je bil 
še kontakt AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE, vendar so bili rezultati zelo podobni kot 
pri kontaktu AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE. V našem primeru ta kontakt ne 
prenaša velikih deformacij, zato v nadaljevanju raziskave ni bil obravnavan. Kontakt 
SURFACE_TO_SURFACE je deloval izjemno dobro in mu je edinemu uspelo pravilno 
delovati tudi pri znatnejši deformaciji. Vse preizkušene kombinacije in rezultati so vidni v 
Preglednica 4.1. 
 
Iz prvega dela testiranj smo ugotovili, da je osnovna formulacija ELFORM = 1 dovolj dobra 
izbira za naš primer. Računski čas se namreč s formulacijo ELFORM = –1 bistveno ne 
izboljša. Formulacija ELFORM = 2 pa ne prinese bistveno boljših rezultatov, čeprav naj bi 
bila računsko zahtevnejša in natančnejša, kar se v našem primeru ni pokazalo. Ugotovili smo 
tudi, da kontakt SURFACE_TO_SURFACE deluje najbolje na vsiljeno obremenitev s 
pomikom, zato mu je bila v nadaljnji raziskavi namenjena večja pozornost. Vse simulacije 





















kontakta AUTOMATIC SINGLE SURFACE ELFORM =  1 0.6 pravilno 33
0.8 ni pravilno
1.0 ni pravilno
ELFORM =  2 0.6 pravilno 31
0.8 ni pravilno
1.0 ni pravilno
ELFORM =  -1 0.6 pravilno 27
0.8 ni pravilno
1.0 ni pravilno
AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE ELFORM =  1 0.6 pravilno 28
0.8 ni pravilno
1.0 ni pravilno
ELFORM =  2 0.6 pravilno 27
0.8 ni pravilno
1.0 ni pravilno




SOFSCL = 0.06 AUTOMATIC SINGLE SURFACE ELFORM =  1 0.8 pravilno 36
1.0 ni pravilno
AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE ELFORM =  1 0.8 pravilno 27
1.0 ni pravilno
ELFORM =  2 0.8 pravilno 32
1.0 ni pravilno
SURFACE TO SURFACE ELFORM =  1 0.8 pravilno 32
1.0 pravilno 30
ELFORM =  2 0.8 pravilno 28
1.0 pravilno 29




4.2 Obremenjevanje s silo, kontakt 
hrustanec – hrustanec 
Ker je koleno velikokrat hipno močno obremenjeno, smo raziskali, katera vrsta kontakta je 
sposobna prenašati najvišjo silo med dvema hrustancema. Kot prikazuje Preglednica 4.2, se 
pri testnih pogojih, ki so opisani v poglavju 3.5.1.2, najbolje izkaže kontakt SURFACE TO 
SURFACE, kakor je bilo ugotovljeno v prejšnjem poglavju, ko je bila določena 
najprimernejša formulacija končnega elementa.  
 
Tokrat je bila zgornja ploskev femurja obremenjena z različnimi silami v smeri –Z. Tako sta 
bila hrustanca femurja in tibie prisiljena v medsebojno drsenje pod tlakom v smeri X.  
 
Rezultat v primeru privzete nastavitve kontakta SURFACE TO SURFACE, ELFORM = 1, 
sila v smer –Z je 2400 N. 
 
Sila v kontaktu (Slika 4.9) na začetku malenkost zaniha, po času 20 ms pa se popolnoma 
umiri pri vrednosti 2200 N, kar je enako vsiljeni sili. Če kontakt obremenitev prenese, je 
takšen rezultat logičen in pričakovan, saj se od vhodne sile preko kontakta vsa sila prenese 
na hrustanec tibie. To, da se sila lepo umiri in ostane konstantna, je dober kazalnik, da 




Slika 4.9: Sila v kontaktu 
 
Slika 4.10 prikazuje, da se opazovana vozlišča (enaka kot na Slika 4.1) pomaknejo do 
0,38 mm v smeri –Z in se nato vrnejo nazaj na svoje prvotno mesto. Vozlišče hrustanca 
femurja se v smeri Z pomakne celo za 1,10 mm, kar pomeni, da je penetracija vozlišča 






Slika 4.10: Pomik vozlišč 
 
Če v isti simulaciji opazujemo hrustanec tibie, po katerem s tlačno obremenitvijo drsi 
hrustanec femurja ob času 44 ms, kjer se lepo vidi, da se površina od najbolj obremenjene 
točke navzven deformira v kolobarjih, je pomik kontaktne površine v smeri Z prikazan na 
Slika 4.11. Največja deformacija površine znaša 0,33 mm. 
 
 
   
Slika 4.11: Pomik površine v kontaktu  
 
Slika 4.12 prikazuje, kako se s časom spreminja volumen končnega elementa, ki je na Slika 
4.11 označen z rdečo barvo in je ob času 44 ms na površini hrustanca tibie najbolj 
obremenjen. Element se na začetku nekaj časa krči, kajti tlačno je obremenjen s hrustancem 
femurja, ki tlači strukturo pred sabo. Ko hrustanec femurja oddrsi mimo elementa, se 
volumen vrne nazaj na začetno vrednost. Takoj zatem obremenitev elementa preide v 
natezno, ker v tistem trenutku so drugi, sosednji elementi, obremenjeni tlačno, notranje 
napetosti v hrustancu tibie pa opazovani element silijo v natezno napetost, da se znotraj 





Slika 4.12: Volumen elementa številka 35105 
 
Kontakt deluje dobro, če končni elementi med simulacijo in po njej niso popačeni oz. ne 
oscilirajo. Če to ne velja, se kontakt šteje kot nedelujoč (ni v redu). Vrednosti povprečnih 
penetracij vozlišča pod segment, prikazane v Preglednica 4.2Napaka! Vira sklicevanja ni 
bilo mogoče najti., pomenijo razdaljo v mm, kako globoko v najbolj obremenjenem 
območju vozlišča hrustanca femurja penetrirajo skozi kontaktni segment končnih elementov 
hrustanca tibie, ki so v kontaktu. Opazimo, da s povečevanjem sile v kontaktu narašča tudi 
penetracija vozlišč pod segment. Z uporabo opcije SOFT se penetracija zmanjša. Slika 4.13 





Slika 4.13: Prikaz penetracije vozlišč pod segment v kontaktu 
 
V Preglednica 4.2Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. so prikazane vse 
kombinacije obremenjevanja s silo in rezultati, ki jih določen kontakt doseže v konkretnem 
primeru simulacije. Za vsak kontakt je z rdečo barvo označena meja, kje ta kontakt preneha 
delovati. Med vsemi testi z obremenjevanjem vozlišč ploskve femurja najvišjo možno 
obremenitev dosežemo celo brez uporabe opcije SOFT. Daleč najbolje se izkaže uporaba 
kontakta SURFACE TO SURFACE, ki je prenese 440 % višjo obremenitev kot prvi najbližji 
kontakt. Izredno slabo se izkaže kontakt AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE, ki ne 
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kartica A; SOFT = 1, SOFSCL = 0.06 





















4.3 Primerjava različnih velikosti mreže hrustanca 
V poglavju 3.5.1.3 so prikazane štiri različne preizkušene velikost končnih elementov za 
hrustanec. Izbrali smo obremenitveno silo 1000 N. Ostale nastavitve so enake kot v poglavju 
4.2. Edini dve izjemi sta pri simulaciji z elementoma 0,5 × 0,5 × 0,5 mm in 1 × 1 × 1 mm, 
kjer je bilo zaradi prvotne nestabilnosti simulacije nujno treba zmanjšati časovni korak (angl. 
time step) s privzetega faktorja 0,9 na faktor 0,1. To pomeni, da je za izračun simulacije 
potrebno približno devetkrat več časa, kot bi ga bilo potrebno s privzetim faktorjem 
zmanjševanja časovnega koraka. Opazovani čas porazdelitve napetosti je pri vseh velikostih 




Slika 4.14: Območje stika pri mreži sestavljeni iz elementov 0,5 × 0,5 × 0,5 mm  
 
Rezultat za velikost elementa 0,5 × 0,5 × 0,5 mm: 
 
Distribucija napetosti po hrustancu tibie pod lateralnim in medialnim čvršem femurja je 
prikazana na Slika 4.15. Zelo očitno je medialna stran bistveno bolj obremenjena od 
lateralne, in sicer zato, ker medialni in lateralni čvrš nimata enake oblike. Poleg tega je 
gibanje femurja omejeno translacijo v smer X oz. Z, kar se v naravi ne dogaja. Vsi vplivi 





Lateralna stran Medialna stran 
  
Slika 4.15: Porazdelitev napetosti z elementi 0,5 × 0,5 × 0,5 mm  
 
Na Slika 4.16 je prikazan potek primerjalne von Misesove napetosti v odvisnosti od 
deformacije za element hrustanca tibie z velikostjo 0,5 × 0,5 × 0,5 mm, ki med simulacijo 




Slika 4.16: Sigma epsilon diagram za najbolj obremenjen element 0,5 × 0,5 × 0,5 mm 
 
Najvišja napetost pri elementih velikosti 0,5 × 0,5 × 0,5 mm znaša 4,1 MPa. 
 
Rezultat za 1 × 1 × 1 mm: 
 
Distribucija napetosti po elementih je prikazana na Slika 4.17 in je spet takšna kot v 
prejšnjem primeru. Opazimo, da se napetost od najbolj obremenjenega območja navzven 
spreminja manj enakomerno kot pri velikosti elementov 0,5 × 0,5 × 0,5 mm, vendar je 









Slika 4.17: Porazdelitev napetosti z elementi 1 × 1 × 1 mm 
 
Na Slika 4.18 je prikazan potek primerjalne von Misesove napetosti v odvisnosti od 
deformacije za element hrustanca z velikostjo 1 × 1 × 1 mm, ki med simulacijo doseže 




Slika 4.18: Sigma epsilon diagram za najbolj obremenjen element 1 × 1 × 1 mm 
 
Najvišja napetost pri elementih velikosti 1 × 1 × 1 mm znaša 3,65 MPa. 
 
Rezultat za 2 × 2 × 1 mm: 
 
Distribucija napetosti po elementih, ki je prikazana na Slika 4.19, velja za velikost elementov 
2 × 2 × 1 mm. Spet je pričakovana, a so vrednosti primerjalne napetosti tokrat manjše. V 










Slika 4.19: Porazdelitev napetosti z elementi 2 × 2 × 1 mm 
Na Slika 4.20 je prikazan potek primerjalne von Misesove napetosti v odvisnosti od 
deformacije za element hrustanca z velikostjo 2 × 2 × 1 mm, ki med simulacijo doseže 




Slika 4.20: Sigma epsilon diagram za najbolj obremenjen element 2 × 2 × 1 mm 
 
Najvišja napetost pri elementih velikosti 2 × 2 × 1 mm znaša 2,32 MPa. 
 
Rezultat za 4 × 4 × 1 mm: 
 
Distribucija napetosti po elementih, ki je prikazana na Slika 4.21, velja za velikost elementov 
4 × 4 × 1 mm. V tem primeru pa je distribucija napetosti po elementih mnogo slabše opazna 
kakor pri manjših elementih. Zdaj večino napetosti na medialni strani prevzame skupno 
devet elementov. Seveda je treba upoštevati velikost površine, ki jo tvorijo večji elementi. 




velikosti 2 × 2 × 1 mm, in če pogledamo Slika 4.19, lahko opazimo, da večino napetosti na 
medialni strani prevzame območje, ki ga tvori kvadra 6 × 6 elementov. Tako lahko 
pojasnimo, da je napetost najbolj obremenjenega elementa praktično enaka kot v primeru z 




Slika 4.21: Porazdelitev napetosti z elementi 4 × 4 × 1 mm 
 
Na Slika 4.22 je prikazan potek primerjalne von Misesove napetosti za element hrustanca z 





Slika 4.22: Sigma epsilon diagram za najbolj obremenjen element 4 × 4 × 1 mm 
 





Če je volumen končnega elementa do 1 mm3, so rezultati zelo podobni. Če volumen 
elementa povečamo, se lokalne napetosti zmanjšajo, kajti večji element pokriva večje 
območje in zato imajo lokalne najvišje napetosti nanj manjši vpliv kakor na manjše 
elemente. Tako se tudi največja primerjalna napetost v najbolj obremenjenem elementu 
zmanjša. V vseh štirih primerih je odziv elementa popolnoma elastičen. Pri velikosti 
elementa 0,5 × 0,5 × 0,5 mm je največja primerjalna napetost 4,1 MPa, pri velikosti elementa 
4 × 4 × 1 mm pa ta znaša 2,33 MPa, kar pomeni 57 % razlike. Na Slika 4.23 so prikazani 
računski časi za različne velikosti končnih elementov. To je bila edina spremenljivka v vseh 
štirih simulacijah. Kot je razvidno s Slika 4.23, je računski čas z uporabo volumsko manjših 
elementov izredno velik, saj je razlika med najmanjšim in največjim elementom 103. Če 
primerjamo največje primerjalne napetosti pri uporabi elementa 2 × 2 × 1 mm in 





Slika 4.23: Računski časi za različne velikosti končnih elementov hrustanca 
 
 
4.4 Primerjava različnih velikosti mreže meniskusa 
Meniskus ima glede na literaturo, po kateri smo povzeli podatke, 12,5-krat večji modul 
elastičnosti od hrustanca. Posledično se ta material obnaša mnogo bolj togo in pri istih 
obremenitvah utrpi manjše deformacije glede na hrustanec. Slika 4.24 prikazuje model testne 
simulacije, s katerim smo ugotavljali razlike med gostoto mreže meniskusov. Postopek 
izdelave geometrije modela je opisan v poglavju 3.1.4, postopek priprave različne gostote 
mreže meniskusov pa v poglavju 3.2.2. Mreža femurja iz trikotnih ploskovnih elementov z 
dolžino stranice 3 mm je izbrana tako, da je podobna mreži meniskusov. Parametri 
simulacije so enaki kot v primeru, kjer smo primerjali različne gostote mreže meniskusov. 




bila spet obremenjena s skupno silo 1000 N. Velikost končnih elementov hrustanca je v 




Slika 4.24: Prikaz kontaktne površine meniskusov 
 
V nadaljevanju je prikazana primerjava porazdelitve in velikosti primerjalne von Misesove 
napetosti ob času 30 ms. Širši del vedno predstavlja lateralni meniskus, ožji del pripada 
medialnemu meniskusu. Če osnovno geometrijo opazujemo v prerezu, površina meniskusov 
nikoli ni enaka na lateralni in medialni strani, kot je razvidno tudi na Slika 3.6. Ker nismo 
mogli poiskati prereza, pri katerem bi bili površini meniskusov enakovredni, smo poiskali 
najboljši približek. Barvna vizualizacija primerjalne napetosti (v GPa) ima v vseh treh 
primerih enako skalo, da je lažje primerjati rezultate. Največja primerjalna napetost znaša 
20 MPa. Če element doseže takšno ali višjo napetost, je obarvan v rdeče. Nedeformirani 
elementi so obarvani v najbolj temno modro barvo. 
 
Na Slika 4.25 je prikazana primerjalna napetost elementov meniskusa z dolžino stranice 
3 mm s pogleda v smeri Z. Deformacija elementov je posledica obremenitve hrustanca 
femurja. Opazimo, da je na medialnem delu (ožji del) primerjalna velikost približno 3 MPa, 
na lateralnem delu pa so trije elementi, ki imajo primerjalno napetost približno 10 MPa. V 






Slika 4.25: Primerjalna napetost elementov meniskusa, dolžina stranice 3 mm 
 
Slika 4.26 prikazuje primerjalne napetosti 4-vozliščnih elementov z dolžino stranice 2 mm. 
Opazimo, da je napetost porazdeljena na istem mestu, območje kontaktne površine je bolj 
razvidno kot pri elementih z dolžino stranice 3 mm. Primerjalna napetost najbolj 








Slika 4.27 predstavlja porazdelitev primerjalne napetosti 4-vozliščnih elementov z dolžino 
stranice 1 mm. Na medialnem delu sta vidni dve liniji obremenjenih elementov. To nakazuje, 
da se kontaktni površini hrustanca in meniskusa ne prilegata ravno najbolje. Veliko 
elementov je obarvano rdeče, kar pomeni, da je njihova primerjalna napetost 20 MPa ali več. 
Dejansko ima najbolj obremenjen element primerjalno napetost kar 405,7 MPa, kar je 
približno 20-krat več kot v prejšnjem primeru. Razlog, da je tako, pripisujemo preveliki 
razliki velikosti končnih elementov, ki so v stiku. Hrustanec ima dolžino stranice elementa 
4  mm, kar lahko privede do tega, da se površini dotikata v nekaj točkah. Stična površina je 




Slika 4.27: Primerjalna napetost elementov meniskusa, dolžina stranice 1 mm 
 
Kadar je dolžina stranice 3 mm oz. 2 mm, je rezultat največje primerjalne napetosti 
primerljiv. Primerjalne napetosti znašajo do 16,4 MPa, kar je 4-krat višja vrednost od 
najvišje vrednosti pri hrustancih. Če pri elementih z dolžino stranice 1 mm zanemarimo 
posamezne ekstremno visoke primerjalne napetosti, ki segajo nad 100 MPa, ugotovimo, da 
se v tem primeru najvišje primerjalne napetosti gibljejo okoli na 35 MPa, kar je še vedno 
izredno veliko in povsem izven realnih vrednosti, saj se po navedbi v literaturi napetosti v 
strukturah kolenskega sklepa med hojo gibljejo do 1 MPa do 2 MPa Napaka! Vira 
sklicevanja ni bilo mogoče najti.. 
 
Slika 4.28 prikazuje trajektorije vozlišča femurja po končnih elementih meniskusa z dolžino 
1 mm, 2 mm in 3 mm od zgoraj navzdol. Gibanje vozlišča opazujemo z ravnine, ki ima 
normalo v smeri Z. Vozlišče femurjevega hrustanca z drsenjem opravlja primarno gibanje v 
smeri X. Ob tem je razvidno, da je vozlišče nagnjeno h gibanju po stranici elementa oz. k 
vozlišču elementa, kar privede do premikov elementov v smeri Y. V povprečju se izkaže, da 












Slika 4.28: Trajektorije vozlišča femurja 
 
Slika 4.29 prikazuje primerjavo časa računanja simulacije, največjega doseženega tlaka in 
največje dosežene primerjalne napetosti za vse tri simulacije z dolžinami stranic od 1 mm 









4.5 Izvedba končne simulacije pokrčenja kolena 
Slika 4.30 in prikazuje, kako se spreminja primerjalna napetost v meniskusu v odvisnosti od 
kota fleksije. Vsi parametri simulacije so opisani v poglavju 3.6. Skala velikosti primerjalne 
napetosti je ves čas enaka, da dobimo boljši občutek, kdaj in kje se v meniskusu resnično 
pojavijo primerjalne napetosti ter kakšne so vrednosti teh napetosti. Ob vsakem kotu fleksije 








max von Mises 18,9 MPa 
30° fleksije, čas 18 ms 
 
 
max von Mises 76,8 MPa 
 se nadaljuje 







Slika 4.30: Prikaz največjih primerjalnih napetosti v meniskusu pri kotih fleksije 0°in 30° 
 
Slika 4.31 prikazuje rezultanto sil na slave strani kontakta v odvisnosti od časa za vse tri 
kontaktne pare, ki smo jih določili. Rdeča črta (A) prikazuje rezultanto sil na meniskus v 
kontaktu femurjevega hrustanca in meniskusa. Zelena črta (B) prikazuje rezultanto sil na 
hrustanec tibie v kontaktu med obema hrustancema. Modra črta (C) prikazuje rezultanto sil, 
ki deluje na hrustanec tibie v kontaktu med meniskusom in hrustancem tibie.  
 
Rezultanta sil v kontaktu hrustanca femurja in meniskusa doseže podobno vrednost kakor 
rezultanta sil v kontaktu hrustanca tibie in meniskusa. Kontakt se popolnoma ne prenese, ker 
se položaj femurja nenehno spreminja in se nekaj energije porazdeli drugam. Poleg tega 
zaradi rotacije in translacije femurja dodatno silo ustvarjajo vzmeti, ki smo jih dodali, da 
ponazarjajo učinek ligamentov. Ob vnesenih parametrih znaša rezultanta sil 1300 N. 
Največje presenečenje je medsebojni kontakt obeh hrustancev, do katerega sploh ne pride. 
Če bolj natančno pogledamo model končne simulacije, opazimo, da je problem že z začetno 
geometrijo, ki ni dovolj natančno izdelana. Da se hrustanec ne dotika hrustanca, je razvidno 
tudi iz prereza vhodne geometrije na Slika 3.6. Tako se celotna obremenitev prenaša preko 
meniskusov, kar ni v skladu z realnim kolenom, kjer v kolenu pride tudi do stika med dvema 
hrustancema. 
 
60° fleksije, čas 21 ms 
 
 
max von Mises 105,8 MPa 
90° fleksije, čas 25 ms 
  





Slika 4.31: Prikaz rezultante kontaktne sile v odvisnosti od časa za tri kontaktne pare 
 
Zaradi takšnega rezultata smo ponovili končno simulacijo, le da smo tokrat odstranili 
meniskuse. To je edina možnost, da preverimo, ali so rezultati testnih simulacij v redu.  
 
Slika 4.32 prikazuje, kako se primerjalna napetost v elementih hrustanca tibie spreminja v 
odvisnosti od časa. Pri vsakem času je dodan tudi kot fleksije v tistem trenutku, da se rezultati 
lahko primerjajo s primerjalnimi napetostmi v meniskusu. Ob času 10 ms se v primeru 
kontakta brez meniskusa vidi, da je najbolj obremenjen del v sredini. Zdaj, ko so meniskusi 
odstranjeni, je to področje hrustanca tibie, ki prvo pride v kontakt s hrustancem femurja. 
Primerjalna napetost je pri kotu fleksije 0° in 60° večja v primeru kontakta brez meniskusov, 
pri kotih 30° in 90° pa je primerjalna napetost večja v primeru kontakta z meniskusom. 
Čeprav se je v prvem primeru končne simulacije obremenitev na hrustanec tibie prenašala 
izključno preko meniskusa, so rezultati podobni. V tem primeru je ugodno, da imajo končni 
elementi dolžino stranice 2 mm, končni elementi hrustanca pa 4 mm. Ker je med obema 
hrustancema bolj fina mreža, je lahko prenos obremenitve dovolj kakovosten, kar se izkaže 
za resnično, saj so primerjalne napetosti v hrustancu tibie v kontaktu z meniskusom ali brez 





Brez meniskusa Z meniskusom 
Čas 10 ms, fleksija 0° 
 
 
max von Mises 2,4 MPa 
 
 
max von Mises 1,8 MPa 
Čas 18 ms, fleksija 30° 
 
 
max von Mises 2,9 MPa 
 
 
max von Mises 3,3 MPa 
 se nadaljuje 







Čas 21 ms, fleksija 60° 
 
 
max von Mises 2,8 MPa 
 
 
max von Mises 2,7 MPa 
Čas 25 ms, fleksija 90° 
 
 
max von Mises 3,3 MPa 
 
 
max von Mises 4,4 MPa 









Ugotovili smo, da izmed vseh kontaktov, ki smo jih testirali, največje obremenitve prenese 
kontakt SURFACE_TO_SURFACE. Nepričakovano se kontakta 
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE in AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE ne 
izkažeta kot uporabna, čeprav je v principu avtomatski kontakt še bolj robusten od 
običajnega. 
 
Če je mreža hrustancev izdelana z 8-vozliščnimi (kvadri) končnimi elementi in uporabimo  
nastavitev ELFORM = 2, je računski čas praktično enak, kot če uporabimo nastavitev 
ELFORM = 1. Praviloma bi moral biti računski čas z nastavitvijo ELFORM = 2 daljši, saj je 
to nastavitev za polno integriran element, ELFORM = 1 pa je nastavitev za preprostejši 
podintegriran končni element. 
 
Za diskretizacijo hrustanca lahko uporabimo končne elemente velikosti 4 × 4 × 1 mm. To je 
največji element, ki geometrijsko še zadovoljivo opiše ukrivljenost realne površine 
hrustanca stegnenice. Če uporabimo 16-krat bolj gosto mrežo, se računski čas podaljša za 
75-krat, rezultati pa se spremenijo le za 36 %, kar pomeni, da moramo za majhne izboljšave 
natančnosti žrtvovati veliko računskega časa. 
 
4-vozliščni elementi (tetraedri) s povprečno dolžino stranice 3 mm težko sledijo kompleksni 
geometriji meniskusa. Če bi želeli izdelati popolno mrežo meniskusov z vsemi 
pričvrstitvenimi rogovi, so elementi z dolžino stranice 3 mm popolnoma neprimerni, ker se 
presek strukture na določenih mestih drastično zmanjša in je takšen element prevelik. Če 
uporabimo 4-vozliščne elemente s povprečno dolžino 2 mm, lahko geometrijo popišemo 
bistveno bolje. Če uporabimo elemente s povprečno dolžino stranice 1 mm, se pojavijo 
izredno visoke lokalne napetosti v meniskusu. Razlog za to je lahko razlika v gostoti mrež, 
ki je bila uporabljena za test. Mrežo hrustanca smo namreč ohranili izdelano iz elementov 
velikosti 4 × 4 × 1 mm. Iz tega sledi, da je dobro imeti mrežo različnih struktur, izdelano iz 
približno enakih elementov. Če za meniskus uporabimo 4-vozliščne elemente s povprečno 
dolžino stranice 2 mm in za hrustanec 8-vozliščne elemente z najdaljšo dolžino stranice 
4 mm, kontakt deluje dobro. 
 
V končni simulaciji so najvišje primerjalne napetosti hrustancev znašale do 4,4 MPa, kar 
štejemo kot popolnoma realno vrednost glede na to, da literatura navaja vrednost napetosti 




V končni simulaciji primerjalne napetosti v meniskusu segajo do 120,8 MPa, kar je za red 
velikosti več od hrustancev. Za velikostni red večji je tudi modul elastičnosti, ki smo ga 
privzeli za meniskus. Menimo, da ta podatek ni realen, kajti pri velikem modulu elastičnosti 
že majhna deformacija izzove veliko napetost v strukturi, namen meniskusa pa je ravno 
razbremenitev kontakta med obema hrustancema, kar pomeni, da mora biti struktura 
meniskusa izredno prilagodljiva in deformabilna.  
 
Časovno okno, ki smo ga izbrali za izvajanje simulacij, je v rangu milisekund, ker se trki in 
nenadne poškodbe zgodijo ravno na takšni časovni skali. Model je prestal simulacijo fleksije 





Iz realne geometrije smo izdelali poenostavljen numerični model kolenskega sklepa. Cilj je 
bil ugotoviti, kateri je najprimernejši kontakt iz nabora množice kontaktov v LS-Dyna za 
prenos obremenitve v stiku med stegnenico in golenico. Model smo prilagodili tako, da je 
velikost končnih elementov hrustanca in meniskusa takšna, da je računski čas simulacije 
najkrajši, ob tem, da je točnost rezultatov še vedno zadovoljiva. Na podlagi izvajanja 
simulacij ugotavljamo naslednje: 
 
1) Preučili smo delovanje struktur kolenskega sklepa in glede na funkcije posameznih 
struktur izbrali tiste, ki smo jih v nalogi uporabili za izdelavo numeričnega modela 
kolena. Uporabili smo strukture, ki v stiku stegnenice in golenice opravljajo bistveno 
vlogo pri prenosu obremenitve. To so stegnenica, golenica, obema kostema 
pripadajoča hrustanca ter meniskus. 
2) Iz množice kontaktov v LS-Dyna smo izbrali štiri vrste kontaktov, ki smo jih 
preizkusili. Kontakti so bili izbrani tako, da smo imeli vsaj enega predstavnika izmed 
treh možnih principov delovanja kontakta. Upoštevali smo tudi splošno pogostost 
uporabe določenega tipa kontakta. Ugotovili smo, da se kot najbolj zanesljiv izkaže 
kontakt *CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE. 
3) Izdelali smo dve testni simulaciji za analizo kontakta med dvema hrustancema in 
med hrustancem ter meniskusom. Določili smo optimalno velikost končnega 
elementa za izdelavo mreže hrustanca. To je 8-vozliščni končni element (kvader), 
velikosti 4 × 4 × 1 mm. Za izdelavo mreže meniskusa smo določili optimalno velikost 
4-vozliščnega  končnega elementa (tetraedra) s povprečno dolžino stranice 2 mm. 
4) Sestavili smo končni model kolenskega sklepa, kjer smo upoštevali vse rezultate 
testnih simulacij. Za stabilizacijo sklepa smo dodali diskretne vzmetne elemente. 
Izvedli smo simulacijo fleksije od 0° do 90° s tlačno obremenitvijo 1000 N v osi 
stegnenice in 500 N pravokotno na os golenice v posteriorni smeri v času 25 ms. 
5) Ugotovili smo, da primerjalne napetosti in deformacije hrustanca ustrezajo realnim 
vrednostim. V meniskusu se lokalno pojavijo velike primerjalne napetosti, kar je 
posledica izbire materialnih lastnosti za meniskus.  
6) Model je sposoben fleksijo izvesti v času 25 ms, kar pomeni, da je uporaben za 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo predlagamo, da se ugotovi, kolikor je mogoče, realne lastnosti hrustanca 
in meniskusa, kadar sta hkrati tlačno ter drsno obremenjena. Numerični model kolena bi bilo 
smiselno nadgraditi z dodajanjem ostalih struktur v sklepu in prav tako preveriti delovanje 






[1] V. Brumec, L. Vučetič-Zavrnik: Funkcionalna anatomija človeka. Univerza za 
telesno kulturo, Ljubljana, 1989 
[2] LST, an Ansys company: Download LST, LLC Barrier, Dummy, and Tire Models 
for LS-DYNA. Dostopno na: http://www.lstc.com/download/dummy_models, ogled 
11. 08. 2020 
[3] 2020 VIRTUAL: About. Dostopno na: https://projectvirtual.eu/about/, ogled 23. 5. 
2020 
[4] V. Pavlovčič: Poškodbe in bolezni kolena. Ortopedska klinika, Ljubljana, 2004 
[5] M. Schuler, W. Waldmann: Veliki atlas anatomije. Učila International, Tržič, 2011 
[6] S. Standring: Grey's Anatomy, forty-first edition. Elsevier Limited, London, 2016 
[7] R. Gošnak Dahmane: Ilustrirana anatomija. Tehniška založba Slovenije d.d., 
Ljubljana, 2005 
[8] R. Dahmane: Anatomija. Univerza v Ljubljani, Visoka šola za zdravstvo, Ljubljana, 
1996 
[9] 123RF: Fashion body full length bald template figure silhouette. Dostopno na: 
https://www.123rf.com/photo_82094758_stock-vector-fashion-body-full-length-
bald-template-figure-silhouette-front-back-and-side-view-vector-illustratio.html, 
ogled: 23. 5. 2020 
[10] M. Abid, N. Mezgani, A. Mitiche: Knee Joint Biomechanical Gait Data 
Classification for Knee Pathology Assessment: A Literature Review. Hindawi 
Applied Bionics and Biomechanics, 2019 
[11] S. Affatato: Biomechanics of the knee. Instituto Ortopedico Rizzoli, Bologna, Italija, 
2015 
[12] Z. Ren, M. Ulbin, M. Veseljak: Inženirske računalniške simulacije v konstrukterstvu. 
Univerzitetna založba Univerze v Mariboru, Maribor, 2018 
[13] N. Mole: Prosojnice k predavanju iz predmeta Računalniška analiza konstrukcij. 
Dostopno na: http://lab.fs.uni-lj.si/lnms/LNMS-slo/rak.php, ogled: 30. 7. 2018 




[15] SIMULIA: Abaqus 6.13. Dostopno na: http://ivt-
abaqusdoc.ivt.ntnu.no:2080/v6.13/books/stm/default.htm?startat=ch04s06ath123.ht
ml, ogled: 12. 8. 2020 
[16] LS-Dyna Support: Contact modeling in LS-Dyna. Dostopno na: 
https://www.dynasupport.com/tutorial/ls-dyna-users-guide/contact-modeling-in-ls-
dyna, ogled: 12. 08. 2020 
[17] Dynamore. Dostopno na: 
https://www.dynamore.se/en/training/seminars/introductory-classes/introduction-to-
ls-dyna/singelsurfacekontaktkrockrr_300x176_v2.png/image, ogled: 17. 08. 2020 
[18] Zygote: About Us. Dostopno na: https://www.zygote.com/about, ogled 12. 8. 2020 
[19] Z. Trad, A. Barkaoui, M. Chafra, J. M. R. S. Tavares: FEM Analysis of the Human 
Knee Joint. Springer, Cham, Švica, 2018 
[20] M. Kazemi, Y. Dabiri, L.P. Li: Recent Advances in Computational Mechanics of the 
Human Knee Joint. Hindawi Publishing Corporation, Februar, 2013 
[21] E. Peña, B. Calvo, M.A. Martinez, M. Doblare: A three-dimensional finite element 
analysis of the combined behaviour of ligaments and menisci in the healthy human 
knee joint. Journal of Biomechanics, 2006 
[22] T. L. Haut Donahue, M. L. Hull, M. M. Rashid, C. R. Jacobs: A Finite Element 
Model of the Human Knee Joint for the Study of Tibio-Femoral Contact. Journal of 
Biomechanics, 2002 
[23] P. Beillas, G. Papaioannou, S. Tashman, K.H. Yangl: A new method to investigate 
in vivo knee behaviour using a finite element model of the lower limb. Journal of 
Biomechanics, November, 2003 
[24] C. Armstrong, W. M. Lai, V. Mow: An analysis of the unconfined compression of 
articular cartilage. Journal of biomechanical engineering, 1984 
[25] S. Kunitomi, Y. Yamamoto, R. Kato, J. Antona-Makoshi, A. Konosu, Y. Dokko, T. 
Yasuki: The Development of the Lower Extremity of a Human FE Model and the 
Influence of Anatomical Detailed Modeling in Vehicle-to-Pedestrian Impacts. 
IRCOBI Conference, 2017 
[26] LS-Dyna Support: Consistent units. Dostopno na: 
https://www.dynasupport.com/howtos/general/consistent-units, ogled 10. 8. 2020 
 
 
 
 
 
 
 
